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Abstrakt  
 
Úvodní část diplomové práce nabízí přehled sekundárních metod zneškodnění NOX ze 
stacionárních zdrojů. Jsou zde uvedeny nejrozšířenější metody (SCR, SNCR), ale i metody 
méně časté či experimentální. Větší prostor je také věnován katalytické filtraci a především 
katalytickému látkovému filtru, na kterém budou prováděny experimenty.  
 
Jedna ze stěžejních částí práce je návrh nového mobilního experimentálního zařízení pro 
zkoušky katalytických filtrů ve formě keramických i látkových rukávců, ale i pouhých kusů 
látky. Zařízení má kompaktní rozměry, kvalitní systém měření a řízení a široké spektrum 
využití. Další devízou je rychlá montáž a snadné čištění. Tato jednotka, s názvem INTEQ II, 
tak může být využita přímo v provozech podniků i v laboratorních podmínkách. 
 
Důležitou součástí vývoje nové technologie je tvorba predikčního modelu, který umožňuje 
předpovídat chování a účinnost katalytických filtrů při různých podmínkách bez nutnosti 
mnoha experimentů. Tento model je rozpracován a připraven pro dokončení na základě 
získaných experimentálních dat nové jednotky.  
 
Jelikož do této doby neproběhla žádná měření na nové jednotce, je v této práci uveden pouze 
přehled plánovaných experimentů. Při návrhu zařízení i při plánování zkoušek se vycházelo 
ze zkušeností s provozem jednotky INTEQ I.  
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
There is an overview of secondary methods for NOX removal from stationary sources in the 
first part of master’s thesis. There are well known methods as SCR o SNCR, but also new and 
experimental ones. An accent is putting on catalytic filtration, especially on cloth filter, which 
will be used for experiments. 
 
An important part of master’s thesis is a project of new experimental unit for experiments 
with cloth and ceramic catalytic filters as well as with a bit of cloth filtration material. Unit 
has compact proportions, high-class measurement and control and wide application spectra. 
Other advantages of this equipment are fast and easy cleaning and installation. This unit, 
called INTEQ II, can be used in plants or in laboratories.  
 
There is prediction model created together with new technology. It enables calculation of 
efficiency at catalytic filters with variable conditions without many experiments. This model 
is elaborate and will be finished with dates from measuring. 
 
There in only summary of planned experiments in this thesis, because measurements at new 
unit have not done yet. Experiences with operations at unit INTEQ I were used for proposal of 
new equipment and for experiments planning.  
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Seznam symbolů 
 
symbol význam jednotka 
A frekvenční faktor kmol/(m3.h) 
a,b,c,d,e koeficienty polynomického rozvoje pro výpočet ent. - 
ARUK Filtrační plocha jednoho rukávce m2 
c hmotnostní koncentrace látky mg/mN3 
c rychlost spalin m/s 
C rychlost proudění v potrubí ft/s 
cA koncentrace látky A kmolA/kmol 
cA0 vstupní koncentrace látky A kmolA/kmol 
cNO,ppm objemová koncentrace NO ve spalinách ppm 
cNO2,mg hmotnostní koncentrace NO2 ve spalinách mg/mN3 
creal,O2 reálný obsah kyslíku ve spalinách - 
cref,O2 referenční obsah kyslíku ve spalinách - 
d zvolený vnitřní průměr potrubí m 
D vnitřní průměr potrubí ft 
DKOM průměr komory mm 
DPOTR průměr potrubí před ejektorem mm 
DPOTR2 průměr potrubí za ejektorem mm 
DRUK průměr filtračního rukávce mm 
EA aktivační energie J/(mol.K) 
f součinitel tření v potrubí - 
F průtok reakční směsi kmol/h 
g gravitační zrychlení ft/s2 
hcx celkový příspěvek složky k výsledné entalpii kJ/mN3 
Hd dynamický tlak ft 
HKOM výška střední části filtrační komory mm 
hs entalpie spalin před ochlazením kJ/mN3 
hs+vzd entalpie směsi po smíšení kJ/mN3 
hvstup entalpie spalin před ohřevem kJ/mN3 
hvystup entalpie ohřátých spalin kJ/mN3 
hvzd entalpie vzduchu před přisátím kJ/mN3 
hx entalpie složky x kJ/mN3 
ID vnitřní průměr potrubí in 
K konstanta pro výpočet tlakové ztráty v potrubí - 
k rychlostní konstanta kmol/(m3.h) 
K1 konstanta pro výpočet tlakové ztráty v potrubí - 
K1,RUK koeficient odporu pro odprášený rukávec kPa/(m.min) 
K2 koeficient odporu pro vrstvu popílku kPa/(m.min.g.m2) 
K∞ konstanta pro výpočet tlakové ztráty v potrubí - 
L délka rovných částí potrubí ft 
LRUK délka filtračního rukávce mm 
MW molární hmotnost kg/kmol 
n molární koncentrace látky kmol/mN3 
NRe Reynoldsovo číslo - 
P absolutní tlak kPa 
pA parciální tlak látky A kPa 
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symbol význam jednotka 
Pohř. výkon elektroohřevu W 
pPR pracovní podtlak kPa 
R univerzální plynová konstanta J/(mol.K) 
rA reakční rychlost vztažená k látce A kmolA/(m3.h) 
T teplota K 
ti teplotní členy polynomického rozvoje Ki+1 
TPR provozní teplota (maximální) °C 
treg délka regeneračního cyklu h-1 
v rychlost proudění spalin m/s 
V objem katalyzátoru m3 
vf filtrační rychlost  m/min 
vf,INTEQI filtrační rychlost na jednotce INTEQI  m/min 
VKOM objem komory m3 
VKOM,INTEQI objem komory INTEQ I m3 
Vn molární objem mN3/kmol 
VNORM normálný průtok média mN3/h 
VREAL reálný průtok média m3/h 
VREAL,INTEQI reálný průtok na technologii INTEQ I m3/h 
Vs+vzd reálný průtok po smíšení spalin a vzduchu m3/h 
Vvzd reálný průtok přisávaného vzduchu m3/h 
Vx průtok složky x mN3/h 
w zatížení rukávce popílkem g/m2 
x molární poměr složek - 
xA stupeň konverze látky A - 
β konstanta v rovnici přímky - 
γ přiblížení rovnováze - 
δ konstanta v rovnici přímky - 
∆H Výsledná tlaková ztrára v potrubí ft 
∆p celková tlaková ztráta na rukávci s popílkem kPa 
∆p1 tlaková ztráta na oprášeném rukávci kPa 
∆p2 tlaková ztráta na vrstvě popílku kPa 
∆pcelk celková tlaková ztráta jednotky INTEQI kPa 
∆ppotrubi tlaková ztráta v potrubí kPa 
∆prukavec tlaková ztráta látkového filtračního rukávce kPa  
ε drsnost potrubí m 
η dynamická viskozita spalin Pa.s 
π Ludolfovo číslo - 
ρ hustota spalin kg/m3 
 
 
horní index význam 
n řád reakce 
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1 Úvod 
 
Oxidy dusíku (NOX) patří k nejvíce sledovaným znečišťujícím látkám. Dusík vytváří osm 
různých oxidů. Vzhledem ke znečištění ovzduší jsou významné především oxid dusnatý (NO) 
a oxid dusičitý (NO2) [1]. Díky problému globálního oteplování se stále více do popředí 
zájmu dostává také oxid dusný (N2O). Oxidy dusíku vznikají i během přírodních dějů 
(produkce N2O mikroorganismy v půdě nebo vznik NOX v okolí blesků), ale v zanedbatelném 
množství proti NOX z antropogenních zdrojů (produkované činností člověka). Procentuální 
rozdělení původců NOX je na obr. 1.1.   
 
 
Obr. 1.1 Rozdělení antropogenních zdrojů NOX [2] 
 
V atmosféře se většina NO zoxiduje na NO2. Oxid dusičitý je dohněda zbarvený plyn, který je 
jedním z původců městského smogu. Součástí smogu bývá také nebezpečný přízemní ozón, 
který vzniká reakcí NOX s těkavými organickými látkami (VOC) za působení slunečního 
záření. NO2 v ovzduší reaguje s vodou a tvoří kyselinu dusičnou, déšť ji odstraní z atmosféry 
ve formě kyselých dešťů, které poškozují vegetaci i stavby.  
 
Výše uvedené negativní vlivy NOX jsou zřejmé, velmi nebezpečné je však také působení 
smogu a dalších důsledků výskytu NOX v atmosféře na lidské zdraví. Lze jmenovat dýchací 
potíže a nádorová onemocnění. Tyto argumenty jsou dostatečnou motivací pro rozvoj 
technologií pro zneškodňování NOX, a proto většina států stále zpřísňuje emisní limity.  
 
Dusík nevytváří soli, proto jej nelze odstranit jako pevnou látku. Přehled metod využitelných 
ke zneškodnění NOX ze stacionárních zdrojů je uveden v kapitole 2. Jednou z metod je 
katalytická filtrace na novém typu látkového rukávce. Tento filtrační materiál měl být 
testován na experimentální jednotce INTEQ I. Během provozu došlo k poškození zařízení a 
zkoušky tak nemohly být dokončeny. Přistoupilo se tedy k návrhu nového zařízení 
(INTEQ II) viz. kapitola 3. V následujících částech práce je popsán postup při tvorbě 
predikčního modelu pro provoz jednotky INTEQ II a uveden návrh experimentů po uvedení 
jednotky do provozu. 
 
 
 
 
 
 
Pozn. 
motor vehicles – automobily 
utilities – energetické zdroje 
industrial/commercial/residential fuel 
combustion – spalování paliv 
v průmyslové/obchodní/bytové oblasti 
all other sources – ostatní zdroje 
sources of NOX – zdroje NOX 
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2 Metody zneškodňování NOx 
 
V této části práce jsou popsány sekundární metody používané k odstranění oxidů dusíku ze 
spalin ze stacionárních zdrojů. Většina technologií ke snížení emisí NOX ve spalinách se 
zakládá na injektáži čpavku, močoviny nebo dalších sloučenin, které reagují s NOX ve 
spalinách a redukují je na molekulární dusík [3] . Jsou zde zmíněny metody běžně používané 
v technické praxi, ale také metody prozatím experimentální a praxí neověřené.  
 
2.1 Selektivní nekatalytická redukce (SNCR) 
 
SNCR je v současnosti jednou z nejpoužívanějších metod čištění spalin od oxidů dusíku 
(NOX).  
 
Princip metody vysvětluje samotný název:  
• Redukce - chemická reakce, při které dochází k odloučení atomu kyslíku z molekuly 
NOX. Hlavní reakce [3]: 
 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O (2-1) 
 
• Nekatalytická - při reakci není přítomen katalyzátor. 
• Selektivní - je použito redukční činidlo na bázi dusíku, které selektivně redukuje oxidy 
dusíku (nejvíce zastoupený je běžně oxid dusnatý (NO), především za vyšších teplot). 
Ve spalinách je vždy větší množství kyslíku než NO. Kyslík je reaktivnější něž NO, 
proto by při neselektivní redukci bylo třeba nejdříve zredukovat veškerý kyslík a až 
poté by se začal redukovat NO. Je jasné, že by bylo třeba obrovské množství 
redukčního činidla. Při selektivní redukci množství kyslíku ve spalinách prakticky 
nehraje roli [4].  
 
Při SNCR se redukční činidlo vstřikuje do proudu spalin ihned po spalování, tedy před dalším 
čištěním spalin [5]. Reakce tedy probíhá za vyšších teplot. Teplotní interval je pro správný 
průběh reakce zásadní a bude podrobněji rozebrán níže. Další nezbytné podmínky pro 
dosažení požadované účinnosti, která se u SNCR v praktických aplikacích pohybuje 
v rozmezí 30-50 % [6], 35-60 % [4], 40-70 % [5], jsou molární poměr redukčního činidla ku 
NOX, doba zdržení na správné teplotě a dostatečné promísení činidla se spalinami.  
 
V současnosti se používají tyto druhy SNCR (v závislosti na druhu redukčního činidla) [7]: 
• DeNOx proces – používá se amoniak (NH3) nebo častěji vodný roztok hydroxidu 
amonného (NH4OH) 
• NOxOUT proces – močovina (NH2CONH2) 
• RAPRENOx proces – kyselina kyanurová ((HOCN)3) 
 
Výhodou SNCR jsou nízké pořizovací i provozní náklady a snadná instalace do už 
existujících provozů. Redukce běží bez katalyzátoru, tudíž odpadají problémy s tím spojené 
(otrava katalyzátoru, není ovlivněno popílkem). Nevýhodou je nižší účinnost redukce a proto,  
v případě vyšších požadavků na odstranění NO, nutnost kombinovat SNCR s dalšími 
metodami a složitější řízení procesu. 
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2.1.1 Teplota při SNCR 
 
Teplota je klíčová pro průběh SNCR. Správný teplotní interval je ovlivněn mnoha vlivy a 
jeho nedodržení vede k nežádoucím jevům. Obvykle se pohybuje v rozmezí 850-1100 °C. Při 
provozu pod spodní hranicí intervalu se reakce velmi zpomaluje amoniak prochází 
nezreagovaný [8]. Naopak nad horní hranicí intervalu dochází k nežádoucí oxidaci amoniaku. 
Jelikož při vyšších teplotách obecně klesá selektivita reakcí, uplatňují se v případě přesáhnutí 
horní hranice teplotního intervalu i při SNCR paralelní reakce amoniaku [8]: 
 
4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O (2-2) 
4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O (2-3) 
 
Rovnice (2-2) ukazuje nežádoucí tvorbu amoniaku, což snižuje účinnost redukce. Rovnice 
(2-3) je oxidace NH3 na N2 a tudíž neefektivní využití činidla. Tato absolutní závislost 
provozu na teplotě vyžaduje perfektní znalost teplotního profilu v peci pro správné umístění 
dávkovacích trysek (při změnách výkonu pece se mění teplotní profil, proto se trysky umístí 
do různých pozic ve spalinové trase, viz. obr. 2.1, kontinuálně se měří teplota a redukční 
činidlo je tak dávkováno při správné teplotě) [6].  
  
                        
Obr. 2.1 Proces SNCR s nástřikem činidla v různých úrovních [3] 
 
Kromě správné distribuce a maximálního promísení činidla, je dalším důležitým parametrem 
pro efektivní využití SNCR velikost kapek při dávkování. Malé kapky se odpařují rychle a 
k reakci tak dochází za příliš vysokých teplot čímž se snižuje účinnost. Naopak velké kapky 
se odpařují déle a k reakci dochází při nízkých teplotách a hrozí zvýšený průnik 
nezreagovaného čpavku. Nosiči redukčního činidla jsou běžně stlačený vzduch, pára nebo 
voda [3].  
 
Vliv teploty na SNCR je vidět na obr. 2.2. Jedná se sice o starší experiment, nejsou doloženy 
podmínky při kterých byl experiment proveden, přesto je pro úvodní představu o vlivu teploty 
dostačující. Je zřetelné teplotní okno, ve kterém je vhodné provozovat tuto technologii. 
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Obr. 2.2  Vliv teploty na redukci NOX, molární poměr NH3/NO=1,5 [4] 
 
Reakční mechanismy při SNCR jsou složité a podrobný rozbor není předmětem této práce, 
proto bude uvedeno jen stručné vysvětlení redukce NO pomocí NH3. Informace jsou čerpány 
z [4], kde lze vyhledat podrobný popis probíhajících reakcí.  
 
Na počátku procesu redukce NO je reakce (2-4), kde amoniak reaguje s hydroxylovými 
radikály za vzniku radikálů NH2-, které jsou vysoce selektivní k NO. V případě nepřítomnosti 
vodní páry můžou NH2 radikály vznikat i reakcí NH3 s radikálem kyslíku. Samotná redukce 
NO probíhá především díky reakci (2-5). 
 
NH3 + OH → NH2 + H2O (2-4) 
NO + NH2 → N2 + H2O (2-5) 
 
Pro efektivní průběh jsou ale neméně důležité další reakce, které obnovují OH a O radikály. 
Jedná se tedy o jistý druh řetězové reakce. Za nízkých teplot pod dolní hranicí teplotního okna 
jsou brzděny reakce obnovující OH radikály, ty pak chybí pro tvorbu NH2 radikálů a začínají 
převažovat reakce přerušující řetězovou reakci (spotřebují radikály na rozklad NO, ale další se 
netvoří a redukce se zabrzdí). V ideálním teplotním rozmezí jsou reakce vyvážené. S každým 
zaniklým OH radikálem další dva vzniknou a tím je možné dosáhnout výrazné redukce NO. 
Nad ideální teplotou vzniká mnoho OH radikálů a dochází ke konkurenčním reakcím (oxidace 
amoniaku), které směřují k tvorbě dalšího NO a tím prudkému poklesu účinnosti redukce. Při 
teplotě 1230 °C je množství rozložených NO redukcí prakticky v rovnováze s množstvím NO 
vytvořených oxidací [4].  
 
2.1.2 Vliv kyslíku na SNCR 
 
Přítomnost kyslíku je pro SNCR zásadní. V prostředí bez kyslíku k redukci NO prakticky 
nedochází, jelikož nemůže probíhat řetězová reakce, ale na obr. 2.3 je vidět, že při vyšších 
teplotách kolem 1000 °C další zvyšování obsahu kyslíku nevede k lepší účinnosti redukce, 
naopak jsou podporovány konkurenční reakce. Kyslík mírně posouvá redukci k nižším 
teplotám a zabraňuje průchodu nezreagovaného NH3 (toto ovšem díky nežádoucí oxidaci 
NH3) [4].  
 
Pozn. 
residual – zbytek NOX (ppm) 
temperature – teplota (°C) 
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       Obr. 2.3  Vliv obsahu kyslíku na redukci NO [4] 
 
2.1.3 Vliv molárního poměru NH3/NO 
 
Vliv molárního poměru na redukci NO je zde demonstrován při použití NH3 jako redukčního 
činidla. Na obr. 2.4 lze vidět, že účinnost redukce s rostoucím molárním poměrem NH3/NO 
roste. Je to pochopitelné, protože i když stechiometricky není takové množství činidla 
opodstatněné, tak vhledem k nedokonalému promísení činidla se spalinami přebytek činidla 
zlepší účinnost. Bohužel pak dochází k průchodu nezreagovaného činidla, proto je vhodný 
molární poměr NH3/NO předmětem optimalizace. V praxi je používán molární poměr v 
rozmezí 1,5-2,5 [3]. Průchod nezreagovaného NH3 je velmi komplikovanou záležitostí a 
závisí na mnoha faktorech (koncentrace NOX, H2O, O2, SO3, HCl, množství pevných látek ve 
spalinách, reakční teplota, čas zdržení, efektivita promísení NH3 se spalinami). Tento problém 
se proto řeší pro každou technologii zvlášť, je jen málo zobecněných závěrů. Za nižších teplot 
je průchod amoniaku přímo úměrný stechiometrii reakce s NO, za vyšších teplot a 
s přibývajícím kyslíkem ve spalinách klesá průchod NH3 (to je způsobeno postranními 
reakcemi). Omezit průchod amoniaku za nižších teplot lze přidáním metanu a dalších 
uhlovodíků, případně CO do proudu spalin. V případě uvolňování amoniaku, způsobeného 
nesprávným molárním poměrem, krátkou dobou zdržení nebo nesprávnou provozní teplotou, 
může docházet k tvorbě sloučenin se sírou (hydrogensíran amonný NH4HSO4 – silně 
korozívní kapalina, zanáší funkční plochy, síran amonný (NH4)2SO4 – tvoří se v případě 
poměru NH3/SO3>1, prášek, méně nebezpečný) a aerosolů chloridu. Během SNCR nehrozí 
tvorba kyanidu [4]. 
 
2.1.4 Vliv aditiv na SNCR 
 
Močovina je jedním z nejčastěji využívaných redukčních činidel při SNCR. Při její aplikaci je 
výhodné dávkovat do proudu spalin aditiva – sloučeniny sodíku (dusičnan sodný NaNO3, 
uhličitan sodný Na2CO3, mravenčan sodný HCOONa, hydroxid sodný NaOH, octan sodný 
CH3COONa). Tyto přísady jsou snadno dostupné a při manipulaci nevyžadují speciální 
opatření. Takto lze dosáhnout zlepšení v mnoha ukazatelích. Použitím Na2CO3 lze výrazně 
omezit nežádoucí tvorbu N2O, která se často při použití močoviny vyskytuje, zejména při 
vyšší koncentraci kyslíku a vyšší vlhkosti spalin. Hlavní přínos je však výrazné zvýšení 
Pozn. 
reduction – redukce NOX (%) 
oxygen kontent in flue gas – 
obsah kyslíku ve spalinách (%) 
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účinnosti redukce NO. Jak je vidět na obr. 2.5 lze aditiva použít v poměrně širokém teplotním 
rozmezí a lze dosáhnout až 30% navýšení účinnosti redukce [7].  
 
 
  Obr. 2.4  Vliv molárního poměru NH3/NO [4] 
 
 
 
Obr. 2.5  Vliv sloučenin sodíku na účinnost redukce NO. Průtok NO 3 l/min, obsah O2 3,8 %, 
koncentrace močoviny 1 mol/l, koncentrace aditiv 1 mol/l, vstupní koncentrace NO 500 ppm 
[7]. 
 
 
Jako aditiva lze při SNCR chápat i vodík, peroxid vodíku, uhlovodíky a CO [4].  
 
Vodík – vodík ve spalinách posouvá vhodné teplotní okno k nižším teplotám, cca o 150 °C. Je 
však nutné dodržet molární poměr H2/NH3 (maximálně poměr 3), jinak může docházet 
k poklesu selektivity, oxidaci NH3 a tvorbě NO. Posun operační teploty je způsoben vznikem 
dvou molekul OH z každé přidané molekuly H2, což pomáhá tvořit NH2 radikály za nižších 
teplot.  
Pozn. 
NO final/NO initial – redukce NOX (-) 
temperature – teplota (K) 
Pozn. 
efficiency = 1-[NO]out/[NO]in – účinnost 
redukce = 1-[NO]vstup/[NO]výstup 
temperature – teplota (°C) 
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Peroxid vodíku – zrychluje redukci vodíku. Tím poskytuje více OH radikálů a posouvá 
redukci ještě k nižším teplotám (až k 500 °C). Nejlepší účinnosti se při experimentech 
dosahovalo při poměru H2O2/NOX=1 a bez přítomnosti kyslíku. Dále je třeba mít na paměti, 
že primární produkt při redukci pouze peroxidem je NO2, proto je třeba používat směs 
NH3/H2O2 ve správném poměru. 
 
Uhlovodíky – snižují nežádoucí průnik nezreagovaného NH3 a posouvají teplotní okno o 
150 °C k nižším teplotám. Vliv na samotnou redukci není výrazný. Nejúčinnější je propan. 
 
Oxid uhelnatý – také posouvá redukci k nižším teplotám (o 50 °C) a snižuje průchod 
nezreagovaného NH3. Zvyšuje reaktivitu NH3 s NO a O2, ale snižuje selektivitu. Celkově tedy 
zrychluje reakce a při vhodné době zdržení může zlepšit redukci NO. 
 
 
2.1.5 Nízkoteplotní SNCR 
 
Tato metoda umožňuje provozovat SNCR za nižších teplot než běžných 900-1100 °C. 
Žádaného efektu se dosahuje pomocí plasmy. NO lze zneškodnit oxidací nebo redukcí. 
V prvním případě lze pomocí plazmy oxidovat NO na HNO3. Kyselina dusičná je však silná 
kyselina, působí korozi a proto jsou aplikace omezené. Větší využití má redukce pomocí NH3. 
Amoniak je disociován při propouštění přes dielektrickou bariéru. Tvoří se NH2 a NH 
radikály, které následně redukují NO. Při experimentech se tato metoda testovala za pokojové 
teploty. Při průchodu plazmovým reaktorem dochází k přibližně 26 % redukci NO i bez 
dávkování NH3. Způsobily to vzniklé radikály dusíku obsaženého v plynu, reagující dle 
rovnice [9]: 
 
N + NO → N2 + O  (2-6) 
 
Se zvyšován poměru NH3/NO od nuly do 1,6 roste účinnost velmi rychle, dále k poměru 2,5 
už jen pozvolna. Účinnost také roste se zvýšením proudu pro disociaci. Při ideálním poměru 
NH3/NO lze za pokojové teploty dosáhnou účinnosti redukce podobné jako při klasickém 
užití SNCR [9]. 
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2.2 Selektivní katalytická redukce (SCR) 
 
SCR je také velmi rozšířená metoda zneškodňování NOX ze spalin. Díky přítomnosti reaktoru 
s katalytickým ložem se tak děje za mnohem nižších teplot než u SNCR. Během využívání 
této metody (vznik v 70. letech v Japonsku) se vyvinulo velké množství různých katalyzátorů. 
Základní skupiny jsou [6]: 
• Drahé kovy pro nízké teploty 177-288 °C 
• V2O5, TiO2 pro teploty 260-427 °C 
• Zeolity (vysoce porézní, krystalické, přírodní nebo syntetické aluminosilikáty) pro 
teploty 455-594 °C 
 
Nejběžnější a hlavní složky katalyzátorů pro SCR jsou oxidy titanu, vanadu, wolframu a 
sloučeniny molybdenu. Katalyzátor se běžně vyrábí ve formě pelet, kuliček (pro odprášené 
spaliny, prachu méně než 50 mg/m3) nebo voštin (více prachu ve spalinách). Pomocí se SCR 
se dosahuje vysokých účinností redukce NOX. První aplikace měly účinnost kolem 85%, ale 
současné technologie zaručují díky kvalitnímu designu technologie konstantní rychlosti 
průtoku a poměr NH3/NO a tím i vyšší účinnosti 89,2-92,7 % [4]. Nízká teplota při které běží 
reakce umožňuje instalovat SCR do dalších čistících zařízení, např. odstraňování prachu 
(katalytická filtrace) nebo odsiření [5]. Jelikož jsou zkoušky katalytického filtru předmětem 
této práce, bude této problematice věnována samostatná kapitola. Jako redukční činidlo se 
používá NH3 nebo močovina. Molární poměr NH3/NOX se pohybuje v rozmezí 0,8 - 1 [3]. 
Probíhají reakce při SCR NOX jsou v případě použití NH3 jako redukčního činidla [6]: 
 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O (2-7) 
6NO + 4NH3 → 5N2 + 6H2O                       (2-8) 
2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O              (2-9) 
6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O (2-10) 
NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O (2-11) 
 
Reakce (2-7) dominuje při molárním poměru NH3/NO přibližně rovnému jedné a při správné 
provozní teplotě. Reakce (2-8) se vyskytuje za nepřítomnosti kyslíku. Katalyzátory na bázi 
vanadu redukují i NO2 viz. rovnice (2-9). Reakce (2-10) a (2-11) jsou méně významné. 
Čpavek se požívá jako vodný roztok (čpavková voda) nebo zkapalněný s následným 
odpařením v odparkách.  
 
Při požití močoviny jako redukčního činidla jsou žádoucí reakce [3]: 
 
4NO + 2(NH2)2CO + 2H2O + O2 → 4N2 + 6H2O + 2CO2 (2-12) 
6NO2 + 4(NH2)2CO + 4H2O → 7N2 + 12H2O + 4CO2                      (2-13) 
 
Konkurenční reakce, vliv provozních podmínek a důkladnější popis problematiky jsou 
uvedeny v následující kapitole, kde je také podrobněji rozebírán v současnosti nejrozšířenější 
katalyzátor V2O5-WO3/TiO2 na němž je toto demonstrováno.  
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Problémy při provozování a při instalaci SCR [10], [4]: 
• Průchod nezreagovaného NH3 (tzv. strhávání čpavku) – hrozí při vyšším molárním 
poměru a při nedostatečné provozní teplotě. NH3 pak může reagovat s látkami 
přítomnými ve spalinách a tvoří nebezpečné sloučeniny (např. síran amonný, který 
zalepuje aktivní plochy ať už samotného katalyzátoru nebo výměníků dále na 
spalinové trase) nebo je zachycen v odpadní vodě. 
• Před SCR s katalytickým ložem je třeba spaliny důkladně zbavit popílku, jinak se 
zanáší katalyzátor. Popílek je také často nositelem katalytických jedů přispívá 
k rozkladu katalyzátoru. Ten se pak může sám stát polutantem. 
• Náchylnost k otravě katalytickými jedy – těžké kovy (např. As), sloučeniny 
alkalických kovů (MgO, CaO, Na2O, K2O) 
• Před SCR s katalytickým ložem je třeba spaliny také vyčistit od SO2 a HCl, které 
mohou vést ke vzniku dalších pro katalyzátor nebezpečných sloučenin (soli, jedy) 
• Omezená životnost katalyzátoru (dodavatelé katalyzátorů garantují životnost 3 roky, 
ale některé aplikace fungují i 10 let bez výměny katalyzátoru. 
• Vysoké investiční náklady – další aparát ve spalinové trase, drahý katalyzátor 
• Někdy je problematické zabudovat SCR do již existující technologie 
 
 
2.2.1 Posouzení katalytických systémů s V2O5 
 
Katalytické systémy s V2O5 jsou velmi rozšířené. V průmyslu se často užívají katalyzátory 
V2O5-WO3/TiO2 nebo V2O5-MoO3/TiO2. V2O5-WO3/TiO2 je v současnosti nejlepší 
průmyslový katalyzátor, obsahuje vrstvu oxidů vanadu a wolframu nanesených na nosiči 
tvořeném TiO2. Obvyklé složení tvoří méně jak 1 % hm. V2O5, kdy vanad zajišťuje aktivitu 
katalyzátoru při redukci NOX. Každý oxid kovů aktivní při oxidaci je aktivní také při SCR, ale 
ty které jsou málo aktivní při oxidaci jsou také málo aktivní při redukci. Wolframu je více 
(kolem 10 % hm.). Wolfram zvyšuje aktivitu a tepelnou stabilitu katalyzátoru. Výhodou TiO2 
nosiče je nízká náchylnost ke tvorbě sulfidů. Hlavní redukční účinek má tedy vanad, ale 
wolfram, případně molybden, působí jako stabilizátory, dále zvyšují aktivitu a zabraňují 
oxidaci SO2 [11]. Z obr. 2.6 je zřejmý vliv složení katalyzátoru na dosaženou redukci NOX a 
na potřebnou operační teplotu. Konverze NO závisí na koncentraci reaktantů NO, NH3, O2 a 
také na koncentraci H2O, která je produktem reakce a vyskytuje se také ve vstupním proudu. 
Voda silně reaguje s povrchem katalyzátoru, mění strukturu a brání reakcím SCR. Tento efekt 
je způsoben jakýmsi „přetlačováním“ se vody a čpavku na opačných stranách reakce. Většina 
autorů zabývajících se tímto tématem uvádí, že voda zlepšuje selektivitu a omezuje tvorbu 
N2O (potlačuje reakce při kterých se tvoří). Popis reakční kinetiky na katalyzátorech je 
komplikovaný, kinetika se mění s různými katalyzátory i podmínkami. Nejednotný je také 
názor zda NH3 reaguje ze silně adsorbovaného stavu, zatímco NO reaguje z plynného nebo 
mírně adsorbovaného stavu, či reakční poměry závisí na míře adsorpce NO [11]. Regenerace 
katalyzátoru běžně probíhá postupnou oxidací vzniklých hydroxidů. Aktivní místa jsou pak 
regenerována kyslíkem [3]. 
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Obr. 2.6  Závislost redukce NOX na teplotě pro různé složení katalyzátoru V2O5-WO3/TiO2. 
Hmotnost katalyzátoru 160 mg, p=1 atm, průtok plynu 60 cmN3/min, složení plynu He, 
800 ppm NH3, 800 ppm NO, 1 % O2 [11].  
 
 
Při nevhodných provozních podmínkách (nesprávný molární poměr NH3/NO, příliš vysoká 
teplota) získávají na významu nežádoucí paralelní reakce (probíhají vždy, ale s různou 
intenzitou dle provozních podmínek) [11]: 
 
2NH3 + 3/2 O2 → N2 + 3H2O       (2-14) 
2NH3 + 2 O2 → N2O + 3H2O  (2-15) 
2NH3 + 5/2 O2 → 2NO + 3H2O (2-16) 
4NH3 + 4NO + 3O2→ 4N2O + 6H2O (2-17) 
 
Jak lze pozorovat, při paralelních reakcích dochází k selektivní katalytické oxidaci amoniaku 
(2-14) a k tvorbě NOX, viz. rovnice (2-15), (2-16), (2-17). Reakce (2-17) je nejdůležitější 
z paralelních reakcí vzhledem k tvorbě N2O. Vyskytuje se i za optimálních provozních 
podmínek, kdy ale není významná. 
 
Vliv paralelních reakcí je vidět na obr. 2.7. Při vyšších teplotách (nad 650 K) začínají hrát 
významnou roli paralelní reakce. Roste výstupní koncentrace N2O i NO, účinnost konverze 
tedy začíná prudce klesat. Díky oxidaci roste spotřeba NH3.  
 
Pozn. 
NO Conversion – redukce NOX (%) 
temperature – teplota (K) 
Pozn. 2 
a) WO3(9%)/TiO2 
b) V2O5(0,78)/TiO2 
c) V2O5(1,4)/TiO2 
d) V2O5(0,78)-WO3(9)/TiO2 
e) V2O5(1,4)-WO3(9)/TiO2 
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Obr. 2.7 Koncentrace molekul po katalytické redukci v závislosti na teplotě, zkoušeno na 
katalyzátorech A) V2O5-WO3/TiO2 a B) Fe2O3/SiO2. Vstupní koncentrace NO a NH3 jsou 
500 ppm, nosné médium He, objem kyslíku 2 %. Prostorová rychlost pro A) 7,41 g-1h-1  B) 
1601 g-1h-1  [11]. 
 
 
2.3 Další metody odstranění NOX 
 
Vedle SNCR, SCR a katalytické filtrace existuje mnoho dalších metod k odstranění NOX. 
V této kapitole je stručný přehled některých z nich. Jsou tu metody využitelné praxi, ale také 
několik zajímavých experimentů možná využitelných do budoucna. 
 
2.3.1 Nízkoteplotní oxidace s absorpcí 
 
Nová metoda k odstranění NOX. Principem je nízkoteplotní oxidace NOX sloučenin až na oxid 
dusičný N2O5, který je velmi dobře rozpustný vodě a následná absorpce v absorpční věži. 
Jako oxidační činidlo se používá ozon. Oxidace probíhá za teplot okolo 150 °C. Při vyšších 
teplotách se ozone rychle rozkládá. Probíhající reakce [6]: 
 
NO + O3 → NO2 + O2 (2-18) 
NO2 + O3 → N2O5 + O2 (2-19) 
N2O5 + H2O → HNO3  (2-20) 
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Ozon může být generován ze spalovacího vzduchu nebo čistého kyslíku. Kyselina dusičná 
v odpadní vodě je neutralizována vápnem. Pro tento proces čištění je klíčová kinetika reakcí, 
kdy NO2 oxiduje rychleji než NO, takže nenarůstá koncentrace NO2. Také vedlejší reakce 
ozonu s CO a SO2  běží pomalu a nejsou podstatné pro spotřebu ozonu. Výhodou této metody 
je velmi vysoká účinnost odstranění NOX, v některých aplikacích až 99 %. Výhodou také je, 
že mnoho provozů už má mokrou pračku pro odstraňování SO2, takže je třeba dobudovat 
pouze generátor ozonů a systém vstřikování. Problémem může být odpadní voda [6][1].  
 
2.3.2 Katalytická absorpce 
 
Další nová technologie s obchodním názvem SCONOx. Tato technologie využívá jeden 
katalyzátor pro odstranění NOx zároveň s CO. Nejdříve dochází k oxidaci NO, CO a 
uhlovodíků na NO2 a CO2, poté je NO2 absorbován ve vrstvě uhličitanu draselného 
katalyzátoru (2-21). Když se povrchová vrstva vyčerpána, dochází k regeneraci proudem 
vodíku a oxidu uhličitého za absence kyslíku (2-22) [6]: 
 
2NO2 + K2CO3 → CO2 + KNO2 + KNO3 (2-21) 
KNO2 + KNO3 + 4H2 + CO2 → N2 + K2CO3 + 4H2O (2-22) 
 
Katalytické lože je rozděleno na více částí, tím je umožněn kontinuální provoz, jednotlivé 
části jsou postupně izolovány, aby se dosáhlo bezkyslíkového prostředí a mohla proběhnout 
regenerace. Regenerace trvá 3 až 5 minut, celý cyklus trvá 9 až 15 minut. Proces je efektivní 
v teplotním rozmezí 150 – 370 °C. Výhody technologie jsou současné odstranění CO, 
uhlovodíků a NOX na nízké hodnoty a chybějící zásobník s amoniakem a jeho následné emise. 
Tato technologie musí být používána jako sekundární, vstupní koncentrace NOX může být 
max. 25 ppm, pak je možné katalytickou absorpcí dosahovat výstupních koncentrací menších 
než 2 ppm [6][1]. 
 
2.3.3 Levné uhelné pelety 
 
Tato metoda vychází ze snahy nahradit vzácné kovy užívané při redukci NOX levnými 
uhelnými zbytky z elektráren a dalších provozů. Bylo testováno několik vzorků. Jako nejlepší 
se jeví koksový prášek z hutí. Pro schopnost pelet redukovat NOX je klíčový obsah draslíku. 
Draslík zvyšuje selektivitu a potlačuje vyhořívání uhlíku. Obsah draslíku v peletách 
samozřejmě závisí na typu suroviny pro jejich výrobu. Při testech pelety s nejmenším 
obsahem draslíku (11,7 %) došlo k nekontrolovanému nárůstu teploty, spojenému s vysokou 
konverzí O2 a NOX, ale velké vyhoření materiálu znemožňuje praktické použití. Selektivita a 
tím i využitelnost roste s obsahem nadávkovaného draslíku v peletě. Ten ovšem závisí na 
surovině pro výrobu pelet (např. pokud je v surovině hodně popela, nejde tolik nasytit 
draslíkem a navíc draslík reaguje na nežádoucí sloučeniny). Vzorek pelety z koksového 
prášku udržuje stabilní teplotu i při vyšších pracovních teplotách. S vyšší teplotou roste 
redukce NOX, ale klesá selektivita. Volba ideální teploty je tedy klíčová a je otázkou 
optimalizace. Úplné „vyhoření“ trvá při teplotě 400 °C cca 25 hodin (obr. 2.8) a 10 g vzorku 
zvládne zredukovat NOX  v 3000 l plynu. Redukce NO probíhá pomocí reakce [12]: 
  
C + 2NO → CO2 + N2 (2-23) 
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Ze stechiometrie je tedy snadné vyčíst ideální teoretickou účinnost. Gram uhlíku by měl 
odstranit 5 gramů NO. Při testu bylo dosaženo odstranění 897 mg NOX na gram prášku. 
Účinnost využití je tedy 18 %, při obsahu kyslíku v plynu 5 % a obsahu NOX 0,2 %. Jako 
ideální se ukázala teplota 325 °C, kdy je vyhořívání uhlíku velmi malé při slušné účinnosti 
(obr. 2.9) [12].  
 
 
Obr. 2.8  Zkouška životnosti pelety z koksového prášku [12]. 
 
 
Obr. 2.9  Zkouška účinnosti pelety z koksového prášku [12]. 
 
 
2.4 Katalytická filtrace 
 
Katalytické filtry jsou látkové nebo keramické filtry do jejichž materiálové struktury je vložen 
katalyzátor. Na filtru pak tedy probíhá zároveň odstranění TZL a selektivní katalytická 
redukce NOX. Doposud byly testovány keramické přepážky s katalyzátorem V2O5/TiO2. Jako 
redukční činidlo byl používán amoniak dávkovaný do proudu spalin před filtrem. Výhodou 
tohoto systému je úspora nákladů, když spojuje dvě technologie do jedné. Také odpor kladený 
ventilátoru je menší než u katalyzátoru v loži. Výhoda je také v úspoře tepla, kdy k filtraci 
může dojít za vysokých teplot (250-450 °C), spaliny pak tedy není třeba před vstupem do 
komína dohřívat. Pokud se před filtr předsune i dávkování vhodného sorbentu, lze na filtru 
odstranit i SOX sloučeniny. Zkouší se různé keramické materiály jako uhlíková či skleněná 
vlákna s různou účinností. Pro dobrou funkčnost je třeba dát pozor na katalytické jedy (kyselý 
nebo zásaditý popílek, SO2, HCl, H2SO4), které se mohou vyskytovat ve spalinách z uhelných 
kotlů nebo spaloven odpadů. Při experimentech se ukázalo, že oxid arsenu obsažený v popílku 
Pozn. 
conversion – redukce (%) 
temperature – teplota (K) 
time – čas (h) 
Pozn. 
conversion – redukce (%) 
temperature – teplota (K) 
time – čas (h) 
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dokáže otrávit a zničit V-Ti katalyzátor po chemické i mechanické stránce. Naváže se na 
povrch katalyzátoru a znemožní adsorpci NH3. Několik dalších alkalických oxidů dokáže také 
deaktivovat katalyzátor. Nebezpečné jsou sestupně dle pořadí [13]:  
 
CS2O> Rb2O> K2O> PbO> Na2O> Li2O> CaO.  
 
Při testech bylo také zjištěno, že pokud spaliny obsahují hodně sodíku, výrazně se snižuje 
výkonnost katalytického filtru, jelikož dochází k reakci s katalyticky aktivními částmi. Při 
zkoumání plynných složek kvůli jejich případnému jedovatému účinku se ukázalo, že SO2 
reaguje s alkalickými solemi přítomnými v popílku a vytváří eutektické kapaliny, které 
protékají přes povrch katalyzátoru a ucpávají póry. Dalším problémem je přítomnost kyseliny 
chlorovodíkové HCl, která reaguje s NH3 za tvorby NH4Cl nebo přímo z vanadem, kdy tvoří 
oxidy chloridu rozpustné za nízkých teplot. Menší efekt na dlouhodobou účinnost 
katalyzátoru byl nalezen i u dalších plynů jako CO2, CO, H2O. Na základě těchto zjištění, 
zaměřených na spaliny ze spalování uhlí, lze lehce vyvodit, že nejlepší cestou jak se 
vypořádat s problémy ohledně deaktivace katalyzátoru v katalytických filtrech je : 
   
1) maximalizovat vyčištění spalin před filtrem od SO2 
2) minimalizovat průnik popílku do struktury filtru 
 
Řešení prvního problému umožňují stále lepší a účinnější metody suché vypírky SO2. Řešení 
druhého problému může spočívat v používání pevných filtrů ze syntetických vláken 
anorganických materiálů. Popílek ze spalování uhlí má partikulární rozměry v rozmezí 0,2 – 
26 µm, pevné filtry mají póry 10, 22 a 30 µm a umožňují průnik částic do své struktury pouze 
do hloubky 40, 75 a 150 µm. To je vzhledem k tloušťce běžných průmyslových filtrů (15-
20mm) nepatrný průnik. Keramické filtry ze zrnitých látek mají vyšší mechanickou odolnost 
než filtry z vláken, ale také mnohem větší tlakovou ztrátu, díky menší pórovitosti. Zrnité filtry 
se dělají ze dvou vrstev. Vnější vrstva má tloušťku pouze okolo 100 µm a póry pouze 
v desetinách µm. Tato vrstva znemožňuje průnik popílku. Vnitřní vrstva o tloušťce 15-20 mm 
a s většími póry poskytuje filtru mechanickou odolnost, průchodnost a prostor pro umístění 
katalyzátoru. Z výsledků experimentů na jednovrstvých filtrech z uhlíkových vláken je 
zřejmé, že větší množství katalyzátoru snižuje potřebnou teplotu pro zneškodnění většiny NO 
(95 %) při konstantní povrchové rychlosti, ale zároveň snižuje teplotu při které začíná 
převládat konkurenční reakce – oxidace NH3. Maximální redukce NO je omezena přítomností 
protichůdné reakce – oxidace NH3 při vyšších teplotách. Ta při teplotách nad 300 °C začíná 
výrazně převládat a snižuje účinnost redukce. Má to nejméně dva důvody a to: 
 
1) NH3 reaguje bez účinku na redukci NO 
2) oxidací amoniaku vznikají další NOX sloučeniny (především N2O) 
 
Zatímco operační teplota je většinou dána procesem, optimální množství katalyzátoru lze volit 
s ohledem na maximální redukci NO a minimální přítomnost N2O a NH3 v proudu za 
reaktorem. Je nutné také počítat s rostoucí tlakovou ztrátou úměrně množství katalyzátoru a 
povrchové rychlosti. Další parametr který lze měnit je povrchová rychlost. Při rostoucí 
rychlosti roste potřebná pracovní teplota pro maximální redukci NO [13]. 
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2.4.1 Katalytická filtrace na látkovém filtru 
 
Jedním z testovaných materiálů na nové experimentální jednotce bude látkový filtr na obr. 
2.10. Tento filtr byl původně vyvíjen pro kombinované odprášení spalin a rozklad 
persistentních organických látek (dioxinů a furanů – PCDD/F). Při testech se však ukázalo, že 
pokud je v čištěných spalinách přítomen amoniak nebo jeho sloučeniny, probíhá zde také 
selektivní katalytická redukce NO. Tato reakce je pro rozklad dioxinů konkurenční, ale 
vzhledem k možnému širšímu využití technologie je velmi zajímavá. Filtr je tvořen 
membránou z ePTFE (expandovaný polytetrafluoretylen) viz. obr. 2.11 na kterou je nanesený 
katalyzátor (V2O5-WO3/TiO2). Vše je pak všité do látky GORE-TEX, která tvoří filtrační 
povrch rukávce. Tento materiál dlouhodobě odolává teplotám až 250°C. Provozní teplota pro 
SCR se tedy u této technologie může pohybovat v rozmezí 200-250 °C. 
           
     Obr. 2.10  Katalytický filtr remedia [14]                 Obr. 2.11  Membrána z ePTFE [14] 
 
 
Mezi výhody ePTFE patří dobrá odolnost proti většině, pro příslušnou pozici filtru ve 
spalinové trase, běžných jevů jako je: 
 
• kyselé a zásadité prostředí 
• UV záření  
• vysoká teplota  
• mechanické poškození  
• neabsorbuje vodu  
 
Díky porézní struktuře ePTFE nezpůsobuje velkou tlakovou ztrátu, takže je vhodným nosičem 
pro katalyzátor. Na povrchové membráně dochází k odprášení a tím i k ochraně katalyzátoru 
před zanášením. Filtrační rychlosti dosahují 1 m3/m2.min. Redukce NOX se dosahuje 
především díky reakcím (2-7) a (2-9). Stejně jako u předchozích metod, i tady se vyskytují 
paralelní nežádoucí reakce, především (2-11) a (2-13).  
 
Symbolické schéma dějů probíhajících na katalytickém filtru je na obr. 2.12. Účinnost 
redukce NO na katalytickém filtru je silně závislá na provozní teplotě, složení spalin a 
koncentraci NO ve spalinách. Z rovnice redukce NO lze odvodit teoretický molární poměr 
NH3/NO. Na obr. 2.13 lze vidět výsledky laboratorních zkoušek. Ověření těchto předpokladů 
v praktickém měřítku je jedním z cílů této práce.  
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Obr. 2.12  Redukce NOX na katalytické vrstvě a filtrace popílku [15] 
 
  
 
Obr. 2.13  Účinnost redukce NO na katalytickém filtru REMEDIA. Vstupní koncentrace NO a 
NH3 400 ppm, kyslík 6 %, lineární rychlost 1,2 m/min [14] 
  
Látkové filtry toho typu už byly krátce zkoušeny na jednotce INTEQ I. Stručný popis 
experimentů je uveden níže.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Pozn. 
membrane – membrána z látky GORE-TEX 
ePTFE & catalyst – membrána z e PTFE 
s naneseným katalyzátorem 
Pozn. 
NOX removal eff –  účinnost 
redukce NOX (%) 
temperature – teplota (°C) 
time – čas (h) 
10% H2O 
0% H2O 
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3 Návrh zařízení INTEQ II 
 
Experimentální zařízení INTEQ II vychází ze zkušeností s podobně zaměřeným zařízením 
INTEQ I, viz. kapitola 3.1. Při provozu technologie INTEQ I vyvstalo mnoho problémů, které 
se INTEQ II snaží řešit. Původní zařízení bylo konstruováno na 15 látkových filtračních 
hadic. Jednalo se tudíž o velký aparát, který nebylo možné operativně přesunout k měření 
v nové lokalitě. Jednotka dále neumožňovala efektivně regulovat některé důležité parametry 
(průtok spalin, dávkování redukčního činidla).  
 
Hlavní myšlenka při návrhu INTEQu II byla mobilita zařízení (kompaktní rozměry, snadná 
montáž/demontáž, přesun bez nutnosti těžké techniky). Zařízení je tedy menší a vzdálilo se od 
provozního měřítka. Tento ústupek je však mnohonásobně vyvážen širokým využitím nového 
zařízení, které tak může opravdu sloužit pro aplikovaný výzkum. Lze provádět měření 
v rozdílných podnicích, lze jej provozovat na půdě univerzity a lze testovat mnoho filtračních 
materiálů. To je další změna oproti původnímu stavu. INTEQ II je konstruován s ohledem na 
maximální variabilitu využití. Lze testovat látkové filtry, keramické filtry, ale i pouhé kusy 
filtrační látky. V neposlední řadě, INTEQ II je vyroben z nerez oceli a tím použitelný i pro 
provoz s agresivními spalinami (např. ve spalovně odpadů). INTEQ II disponuje 
propracovanějším řízením procesu. Lze tak měnit provozní podmínky automaticky podle 
potřeb procesu.  
 
 
3.1 INTEQ I  
 
Před samotný návrh zařízení INTEQ II je vložena tato kapitola obsahující stručný popis 
zařízení INTEQ I jako předchůdce nové jednotky. Je zde také popsán průběh 
experimentálních zkoušek, jejich výsledků a problémů, které během provozu vyvstaly.  
 
Zkoušky látkových filtračních rukávců probíhaly ve spalovně odpadů v Brně. Celkový pohled 
na jednotku INTEQ I je na obr. 3.1. Spaliny pro experimenty byly odebírány z hlavního 
spalinovodu. Potrubní přívod k jednotce je dlouhý a i přes zaizolování potrubí docházelo 
k velkému poklesu teploty spalin. Bylo tedy nutné  dodatečně do vstupního potrubí instalovat 
ohřev, aby se dosáhlo teploty potřebné pro SCR na tomto filtru (220-240°C). Topná spirála 
ohřevu však byla zanášena popílkem a bylo ji nutné pravidelně čistit. Do vstupního potrubí 
bylo zaústěno dávkování redukčního činidla – čpavkové vody (25 % NH4OH) pomocí 
atomizační trysky (pro lepší odpaření kapaliny). Kapalina byla do potrubí čerpána 
z přistavených sudů membránovým čerpadlem. Dávkování činidla muselo být nastaveno 
obsluhou. Nová jednotka INTEQ II bude mít dávkování činidla řešeno automaticky dle 
aktuálních podmínek. Ve filtrační komoře bylo umístěno 15 filtračních rukávců (délka 
2500 mm, průměr 152 mm). Pulsní regenerace tlakovým vzduchem probíhala v přibližně 
hodinových intervalech, čímž byl zajištěn plynulý provoz bez větších výkyvů. Řídící jednotka 
pulsní regenerace umožňuje řízení regenerace filtru i pomocí přímého měření tlakové ztráty 
na rukávcích. Kompresor pro výrobu tlakového vzduchu je součástí technologie a bude 
využíván i pro INTEQ II. Potřebný podtlak byl vytvářen spalinovým ventilátorem a spaliny 
byly vraceny zpět do spalinovodu spalovny odpadů. Pracoviště pro obsluhu bylo umístěno 
v buňce, kde byla uschována také veškerá výpočetní technika, řídící jednotka, analyzátory 
spalin a membránové čerpadlo.  
 
Diplomová práce  Návrh zařízení INTEQ II   
 - 29 -
Měření na jednotce INTEQ I a jejich vyhodnocení byla původním cílem diplomové práce. 
Bohužel došlo k poškození technologie (snížení aktivity filtračních rukávců díky přítomnosti 
většího množství (NH4)2SO4 a koroze funkčních částí technologie při kontaktu s agresivními 
spalinami). Nebylo tedy možné splnit původní zadání a práce tak směřovaly jiným směrem, 
k vývoji nové jednotky INTEQ II.  
 
 
 
Obr. 3.1 Technologie INTEQ I 
 
 
Přesto několik měření se povedlo uskutečnit a lze uvézt ukázku naměřených hodnot a jejich 
vyhodnocení. Záznam jednoho měřícího cyklu je v tab. 3.1. Výstupy z měření byly do 
počítače zapisovány každé 2s, v tabulce jsou uvedeny třicetiminutové průměry. V prvním 
sloupci jsou teploty spalin na vstupu, následují vstupní koncentrace NOX získané od spalovny. 
Koncentrace škodlivin se vztahují k referenčnímu obsahu kyslíku ve spalinách 11%, což je 
smluvní hodnota, běžná pro spalovny odpadů. Koncentrace škodlivin se běžně udávají 
v jednotkách mg/mN3. V dalším sloupci jsou koncentrace NO na výstupu z technologie. 
Koncentrace na výstupu byly měřeny pomocí přístroje INFRALYT 50. Před každým měřícím 
cyklem proběhla kalibrace přístroje a získala se tak korekce pro naměřená data. Výstupní 
hodnoty NO byly získávány v jednotkách ppm při uvedené koncentraci kyslíku ve spalinách. 
Pro výpočet účinnosti redukce NOX je nutný přepočet, viz. vztah (3-1). V případě oxidů 
dusíku jsou emisní limity udávány v mg NO2/mN3 a to i přesto, že ve spalinách má převahu 
NO. NO však v atmosféře oxiduje na NO2 a proto se emise vztahují na NO2. Druhá část 
vzorce je přepočet koncentrace na referenční obsah kyslíku: 
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(3-1) 
 
Takto vypočtená hodnota je dále korigována na nepřesnost měřícího přístroje. V posledním 
sloupci je výsledná účinnost redukce NOX na katalytickém látkovém filtru. Grafické 
znázornění dosahované účinnosti je na obr. 3.2. 
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 VSTUP VSTUP VÝSTUP VÝSTUP VÝSTUP VÝSTUP  
čas teplota konc. NOX 
 (ref. O2 11%) konc. NO kyslík 
konc. NOx 
 (ref. O2 11%) 
koncentrace NOx 
 (ref. O2 11%) 
korig. hodnota 
účinnost 
 [°C] [mg NOX/mN3] [ppm NO] [% O2] [mg NOX/mN3] [mg NOX/mN3] [%] 
15:00 220 197,5 38 14,1 113,0 140,9 28,6 
15:30 220 210,2 40 13,9 115,6 144,2 31,4 
16:00 220 220,7 41 13,9 118,5 147,8 33,0 
16:30 219 196 35 14,1 104,1 129,8 33,8 
17:00 219 272 46 14,5 145,3 181,1 33,4 
17:30 218 245,9 66 13,2 173,7 216,5 11,9 
18:00 218 224,7 50 12,9 126,7 158,0 29,7 
18:30 228 223,3 51 12,5 123,2 153,5 31,2 
19:00 228 223,2 48 12,5 115,9 144,5 35,3 
19:30 232 212,7 44 12,7 108,8 135,7 36,2 
20:00 232 224,8 49 12,4 116,9 145,8 35,1 
20:30 234 224,3 49 12,3 115,6 144,1 35,7 
21:00 234 222,5 44 12,8 110,1 137,3 38,3 
21:30 235 217 46 12,3 108,5 135,3 37,6 
22:00 235 221,4 47 12,5 113,5 141,5 36,1 
22:30 236 222,7 46 12,6 112,4 140,1 37,1 
23:00 236 227 46 12,8 115,1 143,6 36,8 
23:30 235 232,2 48 12,7 118,7 148,0 36,3 
Tab. 3.1 Série měření z dne 21.2.2008, Provozní podmínky: reálný průtok spalin 960m3/h, 
dávkované množství čpavkové vody 0,31 l/h (2x stechiometrie) 
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Obr. 3.2 Účinnost redukce NOX 
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Dosahované účinnosti z prvních měření nad 30% redukce NOX bohužel velmi rychle klesaly a 
v dalších cyklech už byla redukce zanedbatelná, viz. obr. 3.3. Po zastavení experimentů se 
zjistila příčina poklesu aktivity katalyzátoru. Při experimentech se dávkovalo redukční činidlo 
čpavková voda (25% NH4OH) ve stechiometrickém, ale i v  nadstechiometrickém poměru. 
Nezreagovaný amoniak pak mohl při nižších teplotách způsobených výpadky vytápění 
reagovat s oxidy síry za vzniku síranu amonného, který pak výrazně snížil aktivitu 
katalyzátoru. Katalyzátor nebyl poškozen a po teplotní regeneraci a vyprání rukávce vodou se 
účinnost vrátila na původní hodnoty.  
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Obr. 3.3 Shrnutí výsledků experimentů na technologii INTEQ I 
 
Experimenty na jednotce INTEQ I byly dočasně ukončeny a přistoupilo se k vývoji nové 
jednotky INTEQ II. Při návrhu se vycházelo především ze zkušeností s původní technologií 
s cílem odstranit její nedostatky. Hlavní úkoly a poznatky pro návrh lze shrnout do několika 
bodů: 
• Nová jednotka by měla být mobilní, tzn. vyžaduje se rychlá a jednoduchá demontáž a 
bezproblémový převoz do nové lokality měření. 
• Funkční části zařízení (potrubní díly, komora) navrhnout s ohledem na snadné čištění 
a vyrobit z materiálů odolných proti korozi. 
• Ohřev spalin vyřešit jako bezkontaktní. Zajistit bezproblémový a kontinuální provoz 
ohřevu a tím se vyhnout problémům s tvorbou nebezpečných sloučenin při nižších 
teplotách. 
• Navrhnout automatické dávkování amoniaku s ohledem na podmínky a složení spalin. 
Tímto bude zaručen optimální poměr NH3/NO a zabrání se průniku nezreagovaného 
amoniaku. 
• Nová jednotka musí být použitelná pro více typů katalytických filtračních rukávců. Po 
drobné úpravě bude možné testovat i kusy látky. 
• Vytvořit možnosti pro větší variabilitu provozních podmínek a tím i větší různorodost 
experimentálních režimů 
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3.2 Technologické schéma 
 
Prvním krokem při návrhu nové experimentální jednotky byla tvorba technologického 
schématu viz. příloha 1. Filtrace spalin a samotná SCR NOX bude probíhat ve válcové 
filtrační komoře. Komora je navržena ve dvou variantách, jejichž primární použití je pro: 
 
1) Komora pro látkový filtrační rukávec (průměr 152 mm, výška 1000 mm) 
2)  Komora pro keramický filtr (průměr 49 mm, výška 1450 mm) 
 
Komory lze po drobné úpravě použít i pro jiné typy rukávců, případně pro ústřižek filtrační 
látky. Bližší popis konstrukce komory ve variantě 1 bude uveden v dalších kapitolách. 
  
Popis technologického schématu pro INTEQ II (ve směru proudů): 
Vstupní proud ODPLYN budou testované spaliny nebo, v případě laboratorních testů, 
experimentální nosné médium. Na hrdle H1 je termočlánek s elektrickým výstupem. 
Kontinuálně měřená data jsou, stejně jako u dalších kontinuálně pracujících čidel, 
zpracovávána řídící jednotkou sběru dat a řízení RJ 01 s počítačem. Vstupní teplota spalin je 
jedním z rozhodujících parametrů pro správný provoz technologie, navíc každý filtrační 
rukávec pracuje při jiné teplotě (látkový filtr 220-250 °C, keramický filtr až 370 °C). Proto je 
nutné pro regulaci vysoké vstupní teploty spalin, při které by hrozilo poškození technologie, 
přisávání vzduchu (vstupní proud VZDUCH). Průtok odplynu i chladícího vzduchu je 
regulován automaticky pomocí uzavíracích ventilů s pohonem. Hrdla H2 a H3 slouží pro 
dávkování NO a NH3 do proudu spalin. Dávkování bude probíhat z tlakových láhví TL01 a 
TL02, řízeno bude opět automaticky dle nastaveného režimu. Dávkování NO je nainstalováno 
pro umělé navýšení obsahu NO ve spalinách v případě měření v režimu s vyšším obsahem 
NO a pro možnost experimentů v laboratorních podmínkách. Plynný amoniak zde slouží jako 
redukční činidlo. Hrdlo H4 je prozatím volné. Lze jej využít pro ruční měření nebo instalaci 
dalšího čidla. Následuje elektroohřev E01, který je realizován pomocí topného drátu 
namotaného na vstupní potrubí v délce 1,8 m kaskádovým způsobem. Elektroohřev je určen 
pro dohřev spalin pokud nebudou dosahovat potřebných teplot pro redukční reakce. 
Termočlánky na hrdlech H5 a H12 jsou umístěny na tělese komory. Na hrdlech H6 a H13 
jsou tlakoměry s elektrickým výstupem, které slouží k regulaci otáček ventilátoru. Na hrdlech 
H7 a H14 jsou tlakoměry bez výstupu pro manuální odečet. Hrdla H8 a H15 jsou prázdná, 
určená pro manuální analýzu složení spalin. Na hrdlech H9 a H16 jsou kontinuálně pracující 
analyzátory spalin. Regenerace rukávce bude probíhat metodou PULSE-JET tlakovým 
vzduchem. Proces je ovládán řídící jednotkou pulsní regenerace MSC 320, která pomocí 
tlakoměrů na hrdlech H10 a H11 měří tlakovou ztrátu na filtračním rukávci. Samotná 
regenerace je prováděna kompresorem K01. Zachycené tuhé částice jsou shromažďovány ve 
výsypce, která bude manuálně čištěna. Další měřící prvek ve výstupním potrubí je 
průtokoměr. Před ventilátorem V01 je na hrdle H18 instalovaný další termočlánek pro 
kontinuální měření teploty. Spaliny do ventilátoru mohou mít maximálně 180°C proto je 
nutný ejektor E01 pro případné ochlazení spalin. Přisávání vzduchu je opět automatické, 
řízené počítačem.  
 
 
 
 
 
Diplomová práce  Návrh zařízení INTEQ II   
 - 33 -
3.3 Výpočet základních parametrů technologie 
 
Prvním krokem při konkrétním návrhu technologie INTEQ II byl výpočet základních rozměrů 
filtrační komory a průměru potrubí.  
 
Zadané parametry: 
Pracovní teplota:  KCTPR 15,523250 =°=  
Pracovní podtlak:   kPapPR 5−=  
Průměr rukávce:  mmDRUK 152=  
Délka rukávce :  mmLRUK 1000=  
Filtrační rychlost:  min/1 mv f =  
Výška těla komory:   mmH KOM 1250=   
Rychlost spalin v potrubí:  smv /10=  
 
Při výpočtu objemu komory se vycházelo z objemu komory a z reálného průtoku u 
technologie INTEQ I. Poměr objemu ku průtoku zůstane zachován  
 
Objem komory INTEQ I: 3
,
38,3 mV INTEQIKOM =  
Reálný průtok INTEQ I: hmV INTEQIREAL /1000 3, =&  
 
 
Vypočtené hodnoty: 
 
Filtrační plocha 1 rukávce: 
2
6 48,010
m
LDA RUKRUKRUK =
⋅⋅
=
pi
 
 
(3-2) 
 
Reálný průtok: 
hmAvV RUKfREAL /65,2860 3=⋅⋅=&   (3-3) 
 
Normálný průtok:  
( ) hm
p
pp
T
TVV N
ATM
PRATM
PR
NORM
REALNORM /22,14
3
=
+
⋅⋅=
&&
 
 
(3-4) 
 
Objem komory: 3
,
, 0968,0 m
V
V
VV
INTEQIREAL
INTEQIKOM
REALKOM =⋅= &
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(3-5) 
 
Průměr komory: mmH
V
D
KOM
KOM
KOM 314
4
=⋅=
pi
 
 
(3-6) 
 
→ byla zvolena běžně dostupná trubka DN300 s vnějším průměrem 323,9 mm a tloušťkou 
stěny 4 mm. 
 
 
Průměr potrubí: mm
v
V
D REALPOTR 83,311000
4
3600
=⋅⋅
⋅
=
pi
&
 
 
(3-7) 
   
→ byla zvolena běžně dostupná trubka DN32 s vnějším průměrem 38 mm a tloušťkou stěny 
3 mm. Za difuzorem se zvýší průtok a tím pádem je pro zachování rychlosti spalin nutné 
zvětšit průměr potrubí. Výpočet je uveden níže.  
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3.4 Výpočet provozních parametrů 
 
Dalším krokem při návrhu technologie bylo vypočítat potřebné provozní parametry pro 
specifikaci průtokoměrů, eletroohřevu a ejektoru. Kompletní výpočet je proveden v programu 
MS EXCEL, viz. příloha 2, a kontrola správnosti byla provedena v programu CHEMCAD.   
 
3.4.1 Průtok NH3 a NO 
 
Volená vstupní data pro výpočet je molární poměr NH3/NO a koncentrace NO2. Oba 
parametry lze ve výpočtu snadno měnit a rychle tak přizpůsobit nastavení technologie 
aktuálním podmínkám.  
 
Výpočet průtoku NH3 pro zadanou koncentraci NO2 
 
Vstupní data: 
Koncentrace NO2:  3/2002 NNO mmgc =  
Molární poměr NH3/NO: ][1/3 −=NONHx  
Molární hmotnosti:  kmolkgMWO /9994,15=  kmolkgMWN /00674,14=  
Normálný průtok:  hodmV NNORM /22,14 3=&  
 
Nejprve je třeba přepočítat koncentraci NO2 na koncentraci NO (toho je ve spalinách běžně 
95% ze všech oxidů dusíku) a základní reakce SCR je (2-7) 
 
 
Koncentrace NO: 
3/4,130
22 NON
ON
NONO mmgMWMW
MWMW
cc =
⋅+
+
⋅=  
 
(3-8) 
 
Počet molů NO: 
36
6 /1035,4)(10 NON
NO
NO mkmolMWMW
c
n −⋅=
+⋅
=  
 
(3-9) 
 
Potřebný průtok NH3: 
 
hmVVnV NnNORMNONH /1038,1
33
3
−
⋅=⋅⋅=
&&
 
 
(3-10) 
 
 
 
Výpočet průtoku NO pro zadanou koncentraci NO2 
 
Pro zkoušky v laboratorním prostředí je nutné dávkovat NO do nosného plynu z láhve. 
Měření budou probíhat pro různé vstupní koncentrace NO2. Výpočet je obdobný výpočtu 
průtoku NH3. Pro stejnou požadovanou koncentraci NO2 dostaneme stejný počet molů NO. 
 
Potřebný průtok NO: hmVVnV NnNORMNONO /1038,1 33−⋅=⋅⋅= &&  (3-11) 
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3.4.2 Elektroohřev 
 
Výpočet elektroohřevu byl proveden pomocí rozdílu entalpií spalin před a po ohřátí. Výpočet 
entalpie jednotlivých složek spalin by proveden na základě polynomického rozvoje (3-12): 
 
Vn
e
T
e
tdtctbtah jjjjjjj
1
15,2733210
⋅













−−⋅+⋅+⋅+⋅=  
 
(3-12) 
 
Koeficienty rozvoje pro jednotlivé složky spalin jsou uvedeny v tab. 3.2 
 
  a b c d e 
N2 2,3639080E+01 1,2546140E-02 -4,1364600E-06 4,8023E-10 172470 
CO2 3,1956360E+01 3,5707900E-02 -1,5292360E-05 2,3129E-09 -375874 
Ar 2,0808390E+01 0,0000000E+00 0,0000E+00 0 0 
O2 2,4337470E+01 1,6613940E-02 -7,4474E-06 1,24611E-09 67779 
H2O 2,5365970E+01 1,9328830E-02 -3,7982E-06 1,7507E-10 253811 
Tab. 3.2 Koeficienty pro výpočet entalpie z polynomického rozvoje 
 
Členy t0 až t3 pro rovnici (3-12) lze vypočítat z rovnice (3-13): 
 
 
Teplotní členy rozvoje: 3..0,1
15,2731
=
+
−
=
+
i
i
T
t
i
i  
 
(3-13) 
 
Složení spalin pro výpočet: N2 = 71,9 obj.% 
    CO2 = 6,9 obj.% 
    Ar = 0,8 obj.% 
    O2 = 19,3 obj.% 
    H2O = 1,1 obj.% 
 
Vstupní teplota spalin do technologie při instalaci ve spalovně odpadů se neuvažuje nižší než 
150 °C (423,15 K). Kompletní výpočet je v příloze 2, zde je uveden vzorový výpočet entalpie 
složky N2 při teplotě 150 °C  
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(3-14) 
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Příspěvek složky pro výpočet entalpie spalin se počítá dle (3-15) kde cN2 je objemový zlomek 
N2 ve spalinách: 
3
,
/59,139
100
9,7115,194
223 NNNNC
mkJchh =⋅=⋅=   (3-15) 
 
Součet příspěvků od jednotlivých složek spalin dá výslednou entalpii spalin při vstupní 
teplotě. Obdobně se dopočítá entalpie spalin při požadované teplotě. Výkon elektroohřevu lze 
získat ze vztahu (3-16): 
 
( ) ][
6,3.
W
Vhh
P NORMvstupvystupohř
&
⋅−
=  
 
(3-16) 
 
Tento výkon je teoretický a udává pouze potřebný výkon předaný spalinám. Ve výpočtu je 
uveden zjednodušený postup k určení teploty potrubí na kterou jej musí ohřev nahřát pro 
předání vypočteného výkonu. Přesnější popis přestupu tepla není možné prozatím určit, bude 
upřesněn po aplikaci ohřevu, který je mírně naddimenzován a je snadno regulovatelný. 
 
3.4.3 Ejektor 
 
Výpočet ejektoru pro přisávání chladícího vzduchu byl proveden obdobně jako výpočet 
ohřevu. Dle rovnic (3-12), (3-13), (3-15) se vypočte entalpie horkých spalin na výstupu 
z komory a entalpie chladícího vzduchu přisávaného z okolí. Množství přisávaného vzduchu 
se zvolí a bude následně přesně vypočteno iteračním výpočtem. Následuje smíšení těchto 
proudů, kdy se sečtou jednotlivé složky spalin a vzduchu vypočtené z celkových průtoků 
pomocí objemových zlomků. Pro smíšené spaliny se opět vypočte entalpie dle výše 
uvedeného postupu. Teplota spalin po smíšení je parametr volený s ohledem na maximální 
provozní teplotu ventilátoru. Potřebné množství přisávaného vzduchu pro ochlazení spalin se 
vypočítá z bilance: 
 
vzdsvzdsvzdvzdss VhVhVh ++ ⋅=⋅+⋅ &&&  (3-17) 
 
Teplo vnesené horkými spalinami a chladícím vzduchem je rovno teplu, které odchází se 
smíšenými spalinami.  
 
Po výpočtu maximálního množství přisávané vzduchu, bylo třeba určit průměr potrubí za 
ejektorem tak, aby zůstala zachována rychlost proudění v potrubí přibližně 10 m/s.  
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(3-18) 
 
Pro  vypočtený maximální průměr přibližně 40 mm byla zvolena trubka nejbližší běžně 
dostupná trubka DN40 (44,5 x 2,9 mm). 
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3.4.4 Kontrolní výpočet v simulačním programu 
 
Kontrola výpočtů uvedených v kapitolách 3.4.1 až 3.4.3 byla provedena v simulačním 
programu ChemCad. Na obr. 3.4 je jednoduché schéma řešených uzlů, samotné řešení je pak 
uvedeno v tab. 3.3. 
 
  Smíšení dávkovaných NH3 a NO s proudem spalin 
  Regulátory pomocí kterých se v programu nastavují výpočtové podmínky 
  Elekroohřev 
  Ejektor 
  reaktor (SCR na filtru) 
  Čísla proudů 
   
 
Obr. 3.4 Schéma technologie v simulačním programu ChemCad 
 
 
 
             Tab. 3.3 Výsledky výpočtu v programu ChemCad 
1 
2 3 6 
4 
5 
X 
7 
Pozn. 
stream No. –  číslo proudu 
name – název proudu 
molar flow – molární průtok 
[kmol/h] 
temp – teplota [°C] 
Pres – absolutní tlak [kPa] 
std. vap – normálný objemový 
průtok [mN3/h ] 
component mole fraction – 
molární zlomek složky 
oxygen – kyslík (O2) 
carbon dioxide – oxid uhličitý 
(CO2) 
water – voda (H2O) 
ammonia – čpavek (NH3) 
nitric oxide – oxid dusnatý 
(NO) 
nitrogen – dusík (N2) 
Diplomová práce  Návrh zařízení INTEQ II   
 - 38 -
3.5 Konstrukční návrh  
 
Dalším krokem při návrhu technologie INTEQ II bylo vypracování konstrukčního návrhu 
zařízení v programu SolidWorks. Práce probíhaly ve spolupráci s Bc. Filipem Jedličkou, který 
je spoluautorem a vypracoval dokumentaci ke komoře pro keramický filtr a k potrubnímu 
systému technologie INTEQ II. Důležité byly také konzultace s Ing. Petrem Chlápkem, který 
je autorem MaR.  
 
Při konstrukci byla snaha využívat co nejvíce normalizovaných, běžně dostupných dílů a tím 
zjednodušit a zlevnit výrobu. Celé zařízení se vyznačuje snadnou montáží a demontáží. Po 
rozebrání lze každou část jednoduše čistit, případně poškozené díly nahradit. Části 
technologie, které se dostanou do kontaktu s korozním prostředím (obě filtrační komory a 
potrubní systém) jsou vyrobeny z nerezové oceli 17240, rám je vyroben z běžné uhlíkové 
oceli 11373. Důležitým požadavkem, který významně ovlivnil konstrukci byla kompaktnost 
zařízení. Celá konstrukce nesměla přesáhnou výšku 2 m a je tak možné ji převážet v běžném 
dodávkovém automobilu. V této kapitole je stručný popis a zdůvodnění konstrukčních řešení 
včetně ilustračních obrázků 3D modelu. Výkresová dokumentace je v příloze 3. 
 
3.5.1 Celková sestava 
 
Na obr. 3.5 pohled na sestavený INTEQ II. Modrou barvou je zvýrazněna filtrační komora. 
Zelené je vstupní potrubí, zatím bez elektroohřevu. Červeně je vykresleno výstupní potrubí 
včetně ventilátoru.  
 
Obr. 3.5 INTEQ II 
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Vyčnívající díl výstupního potrubí je určen pro komoru s keramickým filtrem, která je vyšší. 
tento díl je stejně jako každá další část lehce odnímatelný a při převozu jednotku tudíž nebude 
překážet. V tomto zobrazení sestavy nejsou zakresleny úchyty pro potrubní díly, ale každý díl 
potrubní trasy bude uchycen zvlášť pomocí potrubních objímek na závitových tyčích. Rám je 
pro toto řešení vhodně navržený. Průhledně znázorněný kvádr je box s elektrickými rozvody a 
řídící jednotkou pulsní regenerace. Tlakové láhve s NH3 a NO mohou být při experimentech 
postaveny dovnitř rámu vedle filtrační komory. Potrubí i komora budou zaizolovány. Součástí 
sestavy není kompresor pro pulsní regeneraci. Tlakový vzduch bude přivede pomocí 
umělohmotných hadic přímo na nátrubek výstupní komory.  
 
3.5.2 Filtrační komora 
 
Filtrační komora obr. 3.6, se skládá ze tří základních částí (tělo komory, 
výsypka a výstupní komora). Každá z těchto částí je zakončena přírubami, 
celou komoru lze tudíž jednoduše rozebrat a vyčistit. Mezi přírubami těla 
a výstupní komory je vložen díl pro uchopení filtračního rukávce, 
případně kusu filtrační látky.  
 
Tělo komory: 
Na obr. 3.7 je střední část filtrační komory. Hrdlo pro připojení vstupního 
potrubí je umístěno v tangenciálním směru. Toto řešení má za cíl zlepšit 
obtékání spalin kolem rukávce a chránit rukávec před poškozením. Tečně 
ke komoře je umístěn také nátrubek pro termočlánek pro měření teploty 
spalin v reakčním prostoru. Termočlánek je umístěn kolmo ke vstupu 
spalin do předpokládaného toku plynu. Komora bude 
v rámu uchycena pomocí jednoduchých držadel. Je tak 
zaručena snadná montáž komory do rámu a snadná 
výměna za druhou komoru pro keramický filtr. Ve 
vrchní části je umístěn další nátrubek. Tady bude 
nainstalován tlakoměr pro měření tlakové ztráty na 
rukávci a tím i pro řízení regenerace filtru. Délky 
nátrubků, vstupního hrdla i úchytek jsou navrženy 
s ohledem na předpokládanou tloušťku izolace 
(cca 100mm). Spoj komora – výsypka je vzhledem 
k předpokladu častého rozebírání řešen pomocí přírub 
s perem/drážkou.   
 
 
Výstupní komora: 
Výstupní komorou, viz. obr. 3.8, odchází čisté spaliny do výstupního potrubí. Boční nátrubek 
je určen pro tlakoměr. Centrálně umístěný horní nátrubek bude sloužit pro přípoj rozvodu 
tlakového vzduchu pro regeneraci rukávce. Na třetím nátrubku 
bude termočlánek pro měření výstupní teploty z komory. Opět 
je snaha umístit termočlánek do proudu spalin pro dosažení 
optimálních výsledků. Příruby mezi výstupní komorou a 
střední částí komory jsou navrženy jako jednoduché ploché. 
Není zde předpoklad časté demontáže.  
 
Obr. 3.7 Tělo komory 
Obr. 3.6 Komora 
Obr. 3.8 Výstupní komora 
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3.5.3 Rám 
 
Většina technologie INTEQ II bude umístěna v rámu, viz obr. 3.9. Konstrukce rámu je 
navržena z L-profilů, hlavní rozměry jsou 1800 x 880 x 2000 mm. Při návrhu bylo nutné 
uvažovat rozdílné rozměry komor (různá výška i průměr). Jednotlivé části rámu jsou tak 
upraveny pro obě varianty. Kromě hlavní vnější kostry je uvnitř rámu několik příček pro 
uchycení komor, potrubí, armatur a dalších částí technologie, které budou součástí rámu 
(ventilátor, řídící jednotka sběru dat a řízení, řídící jednotka pulsní regenerace). Veškeré 
potrubní díly i armatury jsou ukončeny přírubami pro snadné rozebrání a rám je navržen tak, 
aby bylo možné vyjmout kterýkoliv díl bez nutnosti dalších úprav. V pravém horním rohu je 
odnímatelný díl určený pro snadnější instalaci a výměnu filtračních komor. Celý rám je na 
podstavcích. Lze jej tak uchytit k podložce nebo snadno přemístit na paletovém vozíku. 
Součástí rámu nebude kompresor, počítač a tlakové láhve s NH3 a NO. Láhve je možné 
umístit do prostotu rámu vedle filtrační komory a ušetřit tak další prostor. 
 
 
Obr. 3.9 Rám pro instalaci jednotky INTEQ II 
 
 
3.6 Specifikace přídavných zařízení a řešení MaR 
 
Součástí projektu INTEQ II je samozřejmě i specifikace a nákup ventilátoru, ventilů, 
průtokoměrů a dalších zařízení. Jednou z nejdůležitějších částí projektu je návrh měření a 
řízení technologie.  
 
Řídící jednotka pulsní regenerace 
Autonomní jednotka MSC 320 může pracovat ve dvou režimech automatické pulsní 
regenerace:  
 
režim 1: perioda regenerace je nastavena pomocí zvolených časových prodlev 
režim 2: perioda regenerace je řízena tlakovou ztrátou na filtračním rukávci 
 
Jednotka má také binární vstup pro řízení regenerace z nadřazeného řídícího systému.  
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Ventilátor 
Pro technologii INTEQ II byl zvolen vysokotlaký ventilátor od firmy Energoekonom spol. 
s.r.o. Jedná se o ventilátor řady HRD, typ 1T/FUK-105/0,55. Ventilátor bude ovládán 
frekvenčním měničem. 
     
Parametry: 
Průtok:  3,1 m3/min 
Tlak:   4900 Pa 
Napětí:  230/400 V 
Frekvence:  105 Hz 
Proud:   2,25/1,3 A 
Otáčky:  6120 min-1 
Výkon motoru: 0,55 kW 
Hmotnost:  14,5 kg 
 
Kompresorový modul 
Pro výrobu tlakového vzduchu je k dispozici kompresorový blok sestávající z rámu a 
kompresoru MATTEI ERA 211.  
 
Maximální tlak: 0,7 MPa 
Průtok vzduchu: 2,6 mN3/h 
 
Dávkování amoniaku 
Plynný amoniak bude dávkován z tlakové láhve. Proces je řízen automaticky. Regulační 
ventil (typ 5835, výrobce Brooks) ovládá průtok dávkovaného amoniaku. Požadovaný průtok 
bude nastaven na řídícím počítači a bude měřen průtokoměrem (typ SLA 5850, výrobce 
Brooks) 
 
Dávkování NO 
NO bude dávkován z tlakové láhve. Dávkování NO je k určeno pro zkoušky s vyšší vstupní 
koncentrací NO než bude k dispozici v testovaných spalinách nebo pro laboratorní zkoušky. 
Dávkování není řízeno automaticky, průtok bude nastaven manuálně.  
 
Modul řídícího systému 
Řídící jednotka poskytuje automatické řízení pro celou technologii. Jednotka se skládá 
z průmyslového automatu Octagon a z počítače a umožňuje různé úrovně řízení.  
 
Ostatní zařízení 
• automaticky ovládané ventily 
• topná spirála pro ohřev 
• průtokoměry 
• analyzátory spalin 
• termočlánky 
• tlakoměry 
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4 Výpočet tlakové ztráty 
 
Výpočet tlakové ztráty technologie INTEQ II se skládá ze dvou částí: 
• výpočet tlakové ztráty na filtru 
• výpočet tlakové ztráty v potrubí  
 
Výsledná tlaková ztráta slouží pro vhodnou volbu spalinového ventilátoru. Výpočet je 
proveden v programu MS EXCEL a je přiložen v příloze 4.  
 
Celková tlaková ztráta daná součtem tlakové ztráty v potrubí a tlakové ztráty na zaprášeném 
rukávci: 
 
kPappp potrubirukaveccelk 36,2. ≅∆+∆=∆  (4-1) 
 
Podrobný výpočet je uveden v kapitolách 4.1.1 a 4.1.2 
 
4.1.1 Tlaková ztráta na filtračním rukávci 
 
Při výpočtu tlakové ztráty na filtračním rukávci se vycházelo z postupu uvedeného v literatuře 
[16] a z experimentálních dat získaných měřením na jednotce INTEQ I. Celková tlaková 
ztráta na filtračním rukávci lze počítat ze vztahu [16]: 
 
ffRUK vwKvKppp ⋅⋅+⋅=∆+∆=∆ 2,121  (4-2) 
 
Celková tlaková ztráta ∆p je dána součtem tlakové ztráty na rukávci bez popílku ∆p1 a 
tlakové ztráty na vrstvě popílku ∆p2 . Konstanty K1,RUK a K2 jsou koeficienty odporu. K1,RUK 
pro  rukávec po odprášení a K2 pro vrstvu popílku. Dále vf je filtrační rychlost a w je zatížení 
rukávce popílkem. 
 
Při výpočtu tlakové ztráty pro látkový filtrační rukávec použitý pro INTEQ II se vycházelo 
z dat naměřených na rukávci z technologie INTEQ I. Z měřené sekce byly vybrány hodnoty 
maximální a minimální tlakové ztráty. Lze předpokládat, že maximální tlaková ztráta (∆p) 
udává hodnotu těsně před regenerací, tedy celkovou tlakovou ztrátu na rukávci s vrstvou 
popílku. Naopak minimální hodnota (∆p=∆p1) udává tlakovou ztrátu na odprášeném rukávci.  
 
Dalším krokem výpočtu bylo stanovení zatížení rukávce popílkem (w) pro INTEQ I i II:  
 
RUK
regREALpop
A
tVc
w
⋅⋅
=  
 
(4-3) 
 
Kde cpop je průměrná koncentrace tuhých látek ve spalinách, treg je interval mezi cykly pulsní 
regenerace rukávce a ARUK je filtrační plocha.  
 
Z dat pro INTEQ I lze nyní vypočítat konstanty K1 a K2: 
 
INTEQIf
RUK
v
p
K
,
1
,1
∆
=  
 
(4-4) 
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(4-5) 
 
Hodnoty konstant K1,RUK a K2 zůstávají i pro INTEQ II a lze dopočítat tlakovou ztrátu na 
rukávci pro INTEQ II dle vztahu (4-2) s použitím vf a w pro INTEQ II. 
 
Pro zvolená vstupní data je tlaková ztráta na zaprášeném rukávci: 
 
∆prukavec= 0,76 kPa 
 
4.1.2 Tlaková ztráta v potrubí 
 
Tlaková ztráta v potrubí je počítána pomocí tzv. two-K metody [17]. Pro výpočet tlakové 
ztráty se využívá pouze dvou konstant, průměru potrubí a armatur a Reynoldsova čísla.  
 
Výpočet je rozdělen na dvě části: 
A. potrubní úsek DN32  - od vstupu spalin do technologie po ejektor 
B. potrubní úsek DN40  - od ejektoru po výstup z technologie 
 
V tab. 4.1 jsou vstupní data pro výpočet. Ve výpočtu je proveden také převod jednotek z SI 
soustavy do anglosaské soustavy jelikož metoda vyžaduje dosazení v těchto jednotkách. 
 
název úsek A úsek B Jednotka poznámka 
Teplota média  250 130 [°C] Pro úsek A je zvolena maximální 
teplota před filtrem, pro úsek B je 
zvolena bezpečná teplota pro 
ventilátor 
Reálný průtok  28,65 46,3 [m3/h] Průtok média pro danou teplotu 
Vnitřní průměr potr.  0,032 0,0387 [m]  
Gravitační zrychlení 9,81 9,81 [m/s2]  
Hustota média 0,653 0,789 [kg/m3] hustota pro danou teplotu  
Dynamická viskozita 2,8.10-5 2,41.10-5 [Pa.s] dynamická viskozita pro danou 
teplotu 
Drsnost potrubí 0,0001 0,0001 [m] odhad pro trubky z nerezu 
Délka rovných úseků 6,425 0,725 [m] odečteno z modelu technologie 
Tab. 4.1 Vstupní data pro výpočet tlakové ztráty v potrubí 
 
Výpočet dále obsahuje tabulku s konstantami K1 a K∞ . Každá armatura, koleno, T-kus, 
potrubní redukce i vstup a výstup z potrubí má přiřazenu hodnotu K1 a K∞. Dvě konstanty 
dobře popisují podmínky v potrubí. Při nižších hodnotách Reynoldsova čísla je výsledná 
hodnota konstanty K více ovlivňována konstantou K1 a naopak viz. vztah (4-6) pro výpočet 
konstanty K [17]: 
 






+⋅+=
∞ ID
K
N
K
K 11
Re
1
 
(4-6) 
 
ID je vnitřní průměr potrubí v palcích a NRe je Reynoldsovo číslo vypočtené z rovnice (4-7) 
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η
ρ⋅⋅
=
dcNRe  
 
(4-7) 
  
Vztahy jsou stejné pro oba úseky. Pouze jsou dosazeny příslušné hodnoty. Ve vztahu (4-7) se 
vyskytuje rychlost proudění média v potrubí c, viz. vztah (4-8), vnitřní průměr potrubí d, 
hustota média ρ a dynamická viskozita η. Výsledek je opět přepočítán na anglosaské 
jednotky. 
 
3600
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⋅
=
d
V
c REAL
pi
&
 
 
(4-8) 
 
Pro výpočet je dále třeba stanovit hodnotu součinitele tření f. Zde je počítán dle dvou vztahů 
založených na Moodyho diagramu obr. 4.1. 
 
 
Obr. 4.1 Moodyho diagram [16]  
 
 
Rovnice (4-9) nahrazuje přímý odečet z diagramu, (4-10) je vztah dle Coolebrooka [17], kdy 
je nutný iterační výpočet. V dalších krocích se bere součinitel tření jako aritmetický průměr 
z výsledků rovnic (4-9) a (4-10). 
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(4-9) 
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(4-10) 
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Hodnota konstanty K pro rovné úseky se získá ze vztahu: 
 
D
LfK ⋅=   (4-11) 
 
L je součet délek rovných úseků potrubí a D je vnitřní průměr potrubí, obě hodnoty se 
dosazují ve stopách. Ze vztahu (4-6) se vypočtou hodnoty konstanty K pro jednotlivé 
armatury atd. a výsledný součet se připočte ke konstantě získané ze vztahu (4-11).  
 
Výsledná tlaková ztráta se vypočte dle vztahu: 
 
dHKH ⋅=∆  (4-12) 
 
kde K je výsledná hodnota konstanty K a Hd je dynamický tlak daný vztahem: 
 
g
CH d
⋅
=
2
2
 
 
(4-13) 
 
Dosazení za rychlost proudění C i gravitační zrychlení g je opět v anglosaských jednotkách. 
Celková tlaková ztráta v potrubí pro zadané vstupy a po přepočtu do SI soustavy: 
 
∆ppotrubí=1,6 kPa 
 
Vypočtená závislost tlakové ztráty, viz. obr. 4.2, na průtoku spalin (filtrační rychlosti) 
vykazuje dle očekávání lineární závislost. Pro výpočet byly voleny filtrační rychlosti blízké 
běžné hodnotě 1 m/min. 
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Obr. 4.2 Závislost ∆p=f(vf) 
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5 Predikční model redukce NOX  
 
Při experimentálních zkouškách s probíhajícími chemickými reakcemi je výhodné vytvořit 
predikční model chování látek v reakčním prostoru (zde při katalytické redukci NOX na 
látkovém filtru). Model umožňuje předpovídat průběh reakcí a chování technologie i při 
podmínkách odlišných od experimentálních dat. Lze takto s určitou přesností předpovídat 
účinnost redukce v celém rozsahu provozních podmínek zařízení. 
 
5.1 Chemické reaktory 
 
Pro bilancování uzlů s probíhající chemickou reakcí se využívá reaktorů s idealizovaným 
chováním. Velikost odchylek mezi vypočtenými daty a výstupy z reálného zařízení je dána 
mírou porušení ideálních podmínek. 
 
Základní typy chemických reaktorů a jejich dělení dle [18]: 
 
Způsobu průtoku  −  průtočné 
    −  diskontinuální (vsázkové) 
 
Způsobu promíchávání −  dokonale míchané 
    −  s vyloučeným promícháváním 
 
Výměny tepla s okolím −  isotermní 
    −  adiabatické 
 
Tyto základní vlastnosti lze kombinovat a pro modelování reakcí je důležité zvolit vhodný typ 
reaktoru. Pro katalytickou filtraci na látkovém filtru je volba vhodného typu reaktoru obtížná. 
Je to způsobeno především pouze tenkou vrstvou katalyzátoru naneseného na membráně, 
která úplně přesně neodpovídá žádnému z běžně uvažovaných reaktorů. Pro tvorbu modelu 
byly uvažovány tyto typy reaktorů: 
 
• Průtočný ideálně míchaný reaktor  − ve všech elementech objemu reaktoru lze 
uvažovat konstantní složení i teplotu [18] 
• Trubkový reaktor s pístovým tokem  −  předpokládá se dokonalé promíchávání reakční 
směsi v průřezu trubky a žádné promísení po délce [18]. Průtok směsi trubkovým 
reaktorem by se měl co nejvíce blížit pístovému toku, tedy všechny molekuly by měly 
mít stejnou rychlost.  
 
Bylo rozhodnuto, že katalytická redukce na filtračním rukávci odpovídá modelu isotermního 
trubkového reaktoru s pístovým tokem. Předpoklad isotermního reaktoru lze použít, jelikož 
katalytická redukce dosahuje optimální účinnosti pouze v úzkém teplotním intervalu a 
experimentální jednotka INTEQ II je schopna udržovat stálou provozní teplotu. Předpoklad 
pístového toku lze pro látkový rukávec použít, jelikož plyn prochází přes membránu ve všech 
místech stejnou rychlostí a i předpoklad o nulovém promísení po délce póru membrány je zde 
dodržen. 
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5.2 Isotermní trubkový reaktor s pístovým tokem 
 
Při ustáleném stavu je koncentrace složek v daném místě reaktoru konstantní. Stupeň 
konverze složky se tedy mění po délce reaktoru. Doba reakce je dána časem, který částice 
potřebuje k průchodu reaktorem. V této kapitole je uvedeno odvození základních vztahů. 
 
Hmotnostní bilance složky A 
 
Do elementárního úseku o délce dl a objemu dV vstupuje částečně zreagovaná reakční směs, 
viz. obr. 5.1. Stupeň konverze látky A se s délkovou souřadnicí dl změní o dxA. V objemu dV 
dojde k úbytku látky A vyjádřenému vztahem (5-1). Objevuje se zde reakční rychlost rA, 
kterou hledáme [18]: 
 
dVrA ⋅  (5-1) 
 
 
Obr. 5.1 Bilance složky A na elementárním objemu dV 
 
Bilanční rovnice uzlu (5-2) a její upravený tvar (5-3): 
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(5-2) 
dVrdxcF AAA ⋅=⋅⋅ 0  (5-3) 
 
Nyní lze vyjádřit hledanou reakční rychlost látky A v závislosti na objemu reaktoru V a 
průtoku reakční směsi F: 
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0
 
 
(5-4) 
 
Reakční rychlost 
 
Reakční rychlost lze obecně vyjádřit jako výsledek působení tří faktorů [18]: 
• intenzita srážek molekul (teplotní člen) 
• četnost srážek molekul (koncentrační člen)  
• termodynamická rovnováha 
 
Zjednodušeně pak lze psát [18]: 
 
( )γ−⋅⋅= 1nAA pkr  (5-5) 
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kde k je rychlostní konstanta (teplotní člen), pA je parciální tlak látky A (koncentrační člen), 
exponent n udává řád reakce a člen γ vyjadřuje vliv rovnováhy. Rovnice (5-5) je už 
zjednodušená, především se zanedbává vliv parciálních tlaků dalších látek zúčastňujících se 
reakce. Rovnici lze dále zjednodušit. Redukce je nevratná reakce, tudíž lze považovat 
přiblížení k rovnováze rovno nule. Pro další úpravy je třeba zavést stupeň konverze látky A: 
 
0
0
A
AA
A
c
cc
x
−
=  
 
(5-6) 
 
Pro plynné látky za atmosférického tlaku lze psát: 
 
AA cPp ⋅=  (5-7) 
 
Koncentrace látky vyjádřená z rovnice (5-6) 
 
( )AAA xcc −⋅= 10  (5-8) 
 
Rovnici (5-5) lze tedy dosazením vztahů (5-7) a (5-8) upravit do tvaru: 
 
( )nAnAnA xcPkr −⋅⋅⋅= 10  (5-9) 
 
Bez experimentálních zkoušek není možné určit řád reakce, proto se pracuje s obecným 
řádem. Jedním z cílů měření bude určit řád reakce. Pro izotermní reaktor lze popsat teplotní 
závislost reakční rychlosti pouze rychlostní konstantou a její závislostí na teplotě.  
 
Úprava rovnice (5-4) pomocí vztahu (5-9). Tato rovnice je platná obecně pro reakce řádu n 
vůči složce A: 
 
( ) ( )






=
−⋅⋅⋅
F
Vd
dx
c
xcPk A
A
n
A
n
A
n
T
0
0 1
 
 
(5-10) 
 
Následují další úpravy rovnice (5-10) a integrace s cílem získat vztah pro stupeň konverze xA: 
 
( )
( )
( )∫∫ −=⋅⋅⋅
−
Ax
n
A
A
V
n
A
n
T
x
dxdV
F
cPk
00
1
0 1
1
 
 
(5-11) 
( )
( ) ( )
( )1
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0
−
−−
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−
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n
x
F
V
cPk
n
An
A
n
T  
 
(5-12) 
( )
( ) ( )n nnATA F
V
nPckx − − +⋅−⋅⋅⋅−= 1 10 111  
 
(5-13) 
 
Závislost rychlostní konstanty na teplotě lze vyjádřit Arrheniovou rovnicí (5-14) [18]: 
 
( ) TR
E
T
A
eAk ⋅
−
⋅=  
 
(5-14) 
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Ve vztahu (5-14) se objevuje aktivační energie EA. Aktivační energie má rozměr J/mol.K a 
představuje tedy množství energie potřebné pro vytvoření jednoho molu aktivovaného 
komplexu (přechodového stavu) [19]. Aktivační energie je obecně závislá na teplotě, ale 
v úzkém teplotním intervalu je ovlivnění teplotou při běžných experimentech jen těžce 
měřitelné. Lze tedy přijmout předpoklad, že aktivační energie není pro měřené teplotní 
rozmezí závislá na teplotě a je konstantní. Tento předpoklad lze výhodně použít především u 
katalytických reakcích, které mají nižší aktivační energii a jsou méně citlivé na změny teploty 
[18]. Další člen vyskytující se v rovnici (5-14) je frekvenční faktor reakce, má rozměr 
rychlostní konstanty a lze uvažovat také jako teplotně nezávislý. Po aplikaci uvedených 
zjednodušení lze vztah (5-14) logaritmováním upravit do podoby (5-15) vhodné pro 
vyhodnocování experimentálních dat: 
 
TR
EAk A
⋅
−= lnln  
 
(5-15) 
 
V tomto vztahu je teplotní závislost rychlostní konstanty lineární a toto řešení lze tedy použít 
pokud se do grafu vynesená experimentální data blíží lineární závislosti, viz. obr. 5.2. 
Směrnice přímky je dána vztahem (5-16): 
 
R
E
tg −=α  
 
(5-16) 
 
 
Obr. 5.2 Teplotní závislost rychlostní konstanty při použití Arrheniovy rovnice 
 
Při experimentálních měřeních se hledá hodnota rychlostní konstanty k2 při teplotě T2. 
Využívá se znalosti rychlostní konstanty k1 při teplotě T1 a znalosti aktivační energie. 
Závislost k2=f(k1) lze také využít pro výpočet aktivační energie pro známé rychlostní 
konstanty a teploty. Při odvození vztahu se vychází z Arrheniovy rovnice (5-14): 
 
1
1
TR
EA
eAk ⋅
−
⋅=  
 
(5-17) 
2
2
TR
EA
eAk ⋅
−
⋅=  
 
(5-18) 
 
Kombinací rovnic (5-17), (5-18) lze získat hledaný vztah pro k2=f(k1): 
 
( )






⋅⋅
−⋅
⋅=
21
12
12
TTR
TTEA
ekk  
 
(5-19) 
 
Diplomová práce  Predikční model redukce NOX   
 - 50 -
Zlogaritmováním a úpravou vztahu (5-19) lze získat rovnici  
(5-20) pro výpočet aktivační energie pro známé rychlostní konstanty a teploty: 
 
( )
12
2112 lnln
TT
TTRkk
EA
−
⋅⋅⋅−
=  
 
(5-20) 
 
 
Úprava kinetické rovnice pro reakce prvního řádu (n=1): 
  
Pro reakce prvního řádu je odvození odlišné od řádů n>1. Ve vztahu (5-10) lze dosadit n=1 a 
po úpravě získáme vztah: 
 
( ) ( ) 




⋅⋅=
− F
VdPk
x
dx
T
A
A
1
 
 
(5-21) 
 
Integrace rovnice (5-21): 
 
( ) ( ) ∫∫ ⋅⋅=−
V
T
x
A
A dV
F
Pk
x
dxA
00
1
1
 
 
(5-22) 
( )[ ] ( ) [ ]VTxA VFPkx
A
00
11ln ⋅⋅⋅=−−   (5-23) 
( ) ( ) F
VPkx TA ⋅⋅−=−1ln  
 
(5-24) 
 
Vyjádření stupně konverze ze vztahu (5-24): 
 
( ) 





⋅⋅−
−=
F
VPk
A
T
ex 1  
 
(5-25) 
 
 
5.3 Výpočtový postup  
 
Redukční reakce bude mít pravděpodobně řád blízký jedné, proto je pro úvodní představu o 
chování katalytického filtru vhodné sestavit jednoduchý matematický model reakce řádu 1. 
Pro model jsou použita data naměřená na látkových filtračních rukávcích při experimentech 
na zařízení INTEQ I. Jde tedy především o ilustrační příklad, přesný model bude vypracován 
pro reakci n-tého řádu s daty naměřenými přímo na zařízení INTEQ II.  
 
5.3.1 Model pro reakci prvního řádu  
 
Výpočet je proveden v programu MS EXCEL a je přiložen v příloze 5. Pro výpočet rychlostní 
konstanty reakce jsou použita data ze zařízení INTEQ I a použity jsou vztahy pro reakci 
prvního řádu. Lze tedy předpokládat větší odchylky od skutečného průběhu SCR na zařízení 
INTEQ II.  
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Vstupní data pro výpočet jsou získány z několikahodinového trendu hodnot naměřených na 
jednotce INTEQ I. Průměrná data z půlhodinových sekcí jsou vypsány do tabulky. Popis 
konstrukce tabulky je blíže uveden v kapitole 3.1 a pro tuto chvíli není nutné tabulku 
rozebírat. Tabulka byla rozdělena na dvě sekce podle teplot při kterých probíhala měření. 
Z vypočtených aritmetických průměrů se dále počítá s průměrnou teplotou a s průměrným 
stupněm konverze. Tato data jsou použita pro konstrukci lineární závislosti rychlostní 
konstanty na teplotě. Opodstatnění tohoto předpokladu je uvedeno výše. Rychlostní konstanta 
je počítána ze vztahu získaného úpravou rovnice (5-24): 
 
( ) ( ) PV
F
xk AT
⋅
⋅−−= 1ln   (5-26) 
 
Parametr V, tedy objem katalyzátoru, je u látkového filtru určen z filtrační plochy násobené 
odhadnutou tloušťkou vrstvy katalyzátoru. Nyní lze po stanovení tvarů ln k a 1/T 
z vypočtených dat vytvořit teplotní závislost rychlostní konstanty viz. obr. 5.3. Body jsou 
proloženy přímkou a je vyjádřena rovnice přímky. Tento postup je zjednodušený. Běžně se 
zpracovává velké množství experimentálních dat, které se pak lineárně aproximují například 
pomocí metody nejmenších čtverců. Pro zvolenou teplotu tak můžeme odečíst hodnotu 
logaritmu rychlostní konstanty dosazením do rovnice přímky. Běžnější postup je výpočet 
rychlostní konstanty z Arrheniovy rovnice (5-14). Ke stanovení aktivační energie a 
frekvenčního faktoru se využije konstant ze získané rovnice přímky. Tyto lze označit δ a β. 
Rovnice přímky lze pak psát ve tvaru: 
 
βδ +⋅= xy  (5-27) 
 
Konstanty z rovnice přímky (5-27) jsou rovny konstantám v logaritmované Arrheniově 
rovnice (5-15). Lze tedy vypočítat hodnoty aktivační energie a frekvenčního faktoru: 
 
δ⋅−= REA  (5-28) 
βeA =  (5-29) 
 
Ze vztahu (5-25) je pak možné pro libovolnou teplotu získat očekávaný stupeň konverze. Pro 
teploty mimo krajní body přímky však není zaručená přesnost výpočtu. Minimální teplota je 
omezena nejnižší teplotou, která byla použita pro stanovení závislosti ln k(T) = f(1/T). 
y = -2853x + 2,5867
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Obr. 5.3 Teplotní závislost rychlostní konstanty 
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Součástí výpočtu je také graficky znázorněná závislost stupně konverze na parametru V/F, 
viz. obr. 5.4. INTEQ I neumožňoval změnu průtoku ani objemu katalyzátoru, proto jsou 
hodnoty průtoků zvolené. Výpočet je proveden pro teplotu 230 °C a jí příslušnou rychlostní 
konstantu.  
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Obr. 5.4 Závislost stupně konverze xA na objemu katalyzátoru/průtoku spalin 
 
5.3.2 Model pro reakci n-tého řádu 
 
Model pro reakci n-tého řádu je výpočtově složitější a bude jedním z cílů při vyhodnocování 
experimentů ze zařízení INTEQ II. V této kapitole je uveden jednoduchý postup tvorby 
modelu.  
 
Jako vstupní data pro výpočet jsou experimentální hodnoty (stupeň konverze pro různé 
průtoky při různých teplotách). Pro zvolený řád reakce vypočteme rychlostní konstantu ze 
vztahu získaného úpravou rovnice (5-12): 
 
( )
( )
( ) ( ) V
F
Pcn
xk
nn
A
n
A
T ⋅
⋅⋅−
−−
=
−
−
1
0
1
1
11
 
 
(5-30) 
 
Tato rychlostní konstanta je platná pro zvolený řád reakce a pro teplotu při které byl 
experimentálně zjištěn stupeň konverze. Ze vztahu (5-13) lze nyní vypočítat hodnoty stupně 
konverze xA pro různé průtoky a sestavit grafickou závislost xA = f(V/F), viz obr. 5.5. Ukázka 
konstrukce křivek pro různé stupně konverze je uvedena v příloze 5. Pro výpočet rychlostní 
konstanty jsou tady opět použita data z INTEQu I. Tento experimentálně zjištěný bod je 
v místě křížení křivek. Oblast napravo od překřížení nelze uvažovat, proto je při konstrukci 
křivek vhodné vycházet z podmínek při kterých bylo dosaženo maximální účinnosti. Získáme 
pak větší oblast vhodnou pro určení řádu reakce. Pro první úvahu o řádu reakce je vhodné 
vynesení experimentálně zjištěné závislosti xA = f(V/F) do stejného grafu a porovnání 
s vypočtenými křivkami pro různé řády reakce. Přesné stanovení řádu je otázkou sestavení 
matematického algoritmu. 
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Postup při určení řádu reakce v bodech: 
 
1) Volba řádu reakce 
2) Výpočet rychlostní konstanty pro daný řád reakce a teplotu 
3) Výpočet stupně konverze pro různé průtoky za použití vypočtené rychlostní konstanty 
4) Proložení vypočtených bodů vhodnou regresní funkcí  
5) Pro hodnoty V/F (shodné s experimenty) výpočet stupně konverze xA 
6) Porovnání vypočtených hodnot xA s experimentálními daty, výpočet odchylek 
7) Nalezení minima sumy odchylek 
8) Pokud nalezen extrém – konec výpočtu, jinak se změní řád reakce a výpočet probíhá 
znovu.  
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Obr. 5.5 Závislost xA = f (V/F) pro různé řády reakce při dané teplotě. 
 
 
Dále následuje výpočet aktivační energie a frekvenčního faktoru. Pro dostatečně přesné určení 
je třeba provést větší počet měření pro různé teploty (uvádí se minimálně 6, ale s vyšším 
počtem experimentálních dat samozřejmě roste přesnost). Z rovnice (5-30) se vypočtou 
rychlostní konstanty pro dané teploty a vytvoří se grafická závislost ln k(T) = 1/T. Jak je 
uvedeno výše, pro předpoklad využití Arrheniovy rovnice by měly vynesené body vykazovat 
přibližně přímkovou závislost, aby byla možná lineární aproximace. Z konstant aproximační 
přímky lze pak pomocí vztahů (5-28) a (5-29) získat hodnoty aktivační energie a frekvenčního 
faktoru. Nyní lze vypočíst hodnotu rychlostní konstanty pro libovolnou teplotu v rozsahu 
experimentálních dat. Můžeme tak předikovat stupeň konverze při libovolné teplotě a 
libovolném průtoku spalin. Samozřejmě lze postupovat i opačně a pomocí modelu vypočítat 
při jakém průtoku lze dosáhnout požadovanou účinnost.  
 
Pro lepší představu o postupu výpočtu je uveden vývojový diagram řešení problému, viz. obr. 
5.6 
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 Obr. 5.6 Postup tvorby predikčního modelu pro obecný řád reakce  
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6 Plánované experimentální režimy pro INTEQ II 
 
Experimentální zkoušky na nové jednotce budou probíhat v provozech podniků (např. 
spalovna odpadů), ale i v laboratorních podmínkách na půdě univerzity. Technologie INTEQ 
II je těmto požadavkům přizpůsobena, stejně jako požadavkům na variabilitu provozních 
podmínek. Jak je uvedeno výše, lze snadno měnit reakční teplotu i průtok média. Lze tak už 
nyní před dokončením výroby naplánovat sérii experimentů. Lze také určit některé provozní 
parametry jako je molární poměr NH3/NO, který bude maximálně mírně nadstechiometrický 
z důvodu zabránění tvorby síranu amonného. Také teplota v reakčním prostoru nesmí klesat 
ke kondenzační teplotě spalin.  
 
Jedním z prvních cílů experimentů na nové jednotce bude stanovení predikčního modelu 
podle postupu uvedeného v kapitole 5.3.2. Jednotlivé sekce měření tedy budou: 
 
• Měření výstupní koncentrace NOX při konstantní teplotě i průtoku 
• Měření výstupní koncentrace NOX při konstantní teplotě pro různé průtoky 
• Měření výstupní koncentrace NOX při konstantním průtoku pro různé teploty 
 
Každé z těchto měření bude prováděno v dostatečné míře pro získání důvěryhodných 
výsledků. Po sestavení predikčního modelu bude vhodné ověřit jeho přesnost. Po výpočtu 
stupně konverze z modelu budou nastaveny stejné podmínky i na zařízení INTEQ II a po 
získání dostatečného množství experimentálních dat lze posoudit přesnost výpočtu. Popis 
měření je tedy: 
 
• Měření výstupní koncentrace NOX pro podmínky shodné s nastavením predikčního 
modelu 
 
Další možnosti experimentů na jednotce INTEQ II: 
 
• Zkoušky dalších filtračním materiálů pro výše uvedené režimy, lze tak sestavit 
predikční modely i pro tyto materiály. Lze zkoušet filtrační rukávce i látku samotnou. 
• Experimentální určení vlivu molárního poměru redukčního činidla k NOX na stupeň 
konverze. 
• Ověření vlivu vstupní koncentrace NOX na stupeň konverze pomocí navyšování 
množství NOX ve spalinách. 
• Experimenty s měřením a řízením, vyšší stupně řízení procesu. 
 
Jednotku INTEQ II bude možno využít také pro aplikovaný výzkum filtračních materiálů pro 
externí firmy, pro optimalizaci čištění spalin v průmyslových podnicích a během provozu 
jednotky jistě vyvstanou další vhodné aplikace. 
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7 Závěr 
 
Po krátkém úvodu do problematiky NOX následuje úvodní část práce, kapitola 2, kde je 
uveden popis a zhodnocení sekundárních metod čištění spalin od oxidů dusíku ze 
stacionárních zdrojů. Větší prostor je věnován nejrozšířenějším metodám jako jsou SCR a 
SNCR, ale nechybí ani metody méně časté či experimentální. V samostatné kapitole je rozbor 
SCR na katalytických látkových i keramických filtrech. Látkový filtr, jímž se především 
zabývá tato diplomová práce, má do své struktury všitou membránu z PTFE s naneseným 
katalyzátorem a laboratorní zkoušky ukázali aktivitu směrem k redukci NOX. Cílem této práce 
byly zkoušky a ověření těchto předpokladů na poloprovozní jednotce INTEQ I, ale díky 
několika vážným problémům při provozu zařízení vyvstala nutnost návrhu nové jednotky 
INTEQ II. 
 
Při tvorbě nového zařízení se postupovalo s vizí vyvinout multifunkční, kompaktní a  mobilní  
technologii odolnou proti agresivnímu prostředí. Jednotlivé kroky při výpočtu a konstrukci 
nové jednotky jsou popsány v kapitole 3. Po základní rozvaze problému a tvorbě 
technologického schéma následuje výpočet a návrh základních rozměrů (rozměry filtrační 
komory, průměr potrubí). Další část práce obsahuje výpočet provozních parametrů 
(dávkování redukčního činidla, výpočet ohřevu a přisávání vzduchu). Součástí diplomové 
práce je také konstrukční návrh zařízení, včetně tvorby 3D modelu a výrobních výkresů. 
Vhodnou konstrukcí se podařilo splnit požadavky na minimální rozměry a široké využití 
jednotky INTEQ II. Za účelem vhodné volby ventilátoru je součástí práce také výpočet 
tlakové ztráty na filtračním rukávci i v potrubí.  
 
Pro novou experimentální jednotku bude výhodné zpracovat predikční model jejího chování 
při redukci oxidů dusíku. V kapitole 5 je uvedeno odvození potřebných vztahů a ukázka jejich 
aplikace při tvorbě modelu za pomoci naměřených dat z jednotky INTEQ I. Po získání 
výstupů z měření pro INTEQ II bude model upřesněn do finální podoby. Plánované 
experimenty lze nalézt v závěrečné části práce. 
 
Hlavní cíl diplomové práce – vyhodnocení experimentálních zkoušek tedy nebyl splněn. 
Místo toho však bylo vytvořeno nové zařízení, které lépe splňuje požadavky pro vědecký 
výzkum v oblasti zneškodňování spalin znečištěných NOX. Byl tak položen základ pro splnění 
původního cíle práce. Shrnutí základních parametrů jednotky INTEQ II je uvedeno v tab. 7.1.  
 
Výstupy z diplomové práce Zneškodňování spalin znečištěných NOX: 
 
• Přehled dostupných sekundárních metod ke zneškodňování NOX ze stacionárních 
zdrojů. 
• Kompletní návrh nové experimentální jednotky INTEQ II. 
• Příprava predikčního modelu chování jednotky při SCR NOX. 
• Plán zkoušek, které budou následovat po uvedení zařízení do provozu. 
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Reálný průtok spalin před ejektorem 28,65 m3/h 
Normálný průtok spalin před ejektorem 14,22 mN3/h 
Maximální reálný průtok spalin za ejektorem  46,32 m3/h 
Maximální normálný průtok spalin za ejektorem 29,83 mN3/h 
Rychlost proudění média v potrubí 10 m/s 
Filtrační rychlost 1 m/min 
Optimální provozní teplota pro látkový rukávec 220-240 °C 
Střední průměr látkového filtračního rukávce 152 mm 
Délka rukávce 1000 mm 
Filtrační plocha rukávce 0,48 m2 
Počet rukávců 1 - 
Vhodný průměr kusu filtrační látky 260-280 mm 
Vnitřní průměr filtrační komory 315,9 mm 
Materiál potrubí a komory 17240 - 
Materiál rámu 11373 - 
Vnitřní průměr potrubí DN32 32 mm 
Vnitřní průměr potrubí DN40 38,7 mm 
Rozměry rámu jednotky  1800x880x2000 mm 
Hmotnost sestavené jednotky cca. 350 kg 
Maximální pracovní podtlak  5 kPa 
Tlaková ztráta při průchodu spalin celou technologií 2,36 kPa 
Maximální průtok média zpracovaný ventilátorem 3,1 m3/min 
Teoretický maximální výkon ohřevu pro látkový rukávec 542 W 
Tab. 7.1 Přehled parametrů jednotky INTEQ II 
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